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Die  grosso  Ausdehnung,  welche  die  physikalischen  Wissenschaften  erlangt  haben 
und  das  stets  fortschreitende  Wachsthum  derselben,  haben  zwei  Klassen  von  Werken 
hervorgerufen ,  welche  auf  der  Grundlage  der  allgemeinen  Schriften  (der  Lehrbücher 
und  Wörterbücher)  fassend,  die  neu  hinzugetretenen  Kenntnisse  aufzunehmen  und 
zu  ordnen  bestimmt  sind:  Die  Repertoricn  und  die  Jahresberichte. 

Sowohl  an  Hand-  und  Wörterbüchern,  als  au  Repertoricn  und  Jahresberichten 
enthält  die  deutsche  Literatur  einen  Reiehthum  gediegener  Werke.  Doch  liegt  es 
In  der  Natur  jeder  Art  derselben,  dass  sie  neben  gewissen  Vorzügen  unvermeidliche 
Mängel  zeigen. 

Die  Handbücher,  zur  ersten  allgemeinen  Oricutirung  bestimmt,  können  für 
den  Physiker  von  Fach  so  wenig  ausreichen,  wie  für  den  Liebhaber  der  Wissen- 
schaft, der  einen  einzelnen  Theil  derselben  vorzugsweise  zum  Studium  macht,  da  ein 
beschränkter  Umfang  bei  derartigen  Werken  geboten  ist. 

Helfen  diesem  Mangel  die  Wörterbücher  ab,  so  haben  sie  dagegen  den  ent- 
schiedenen Nachtheil,  dass  man  Zusammengehöriges  in  verschiedenen  Artikeln  suchen 
muss,  und  dass  bei  der  Bearbeitung  durch  eine  Gesellschaft  von  Gelehrten,  wie  sie 
erforderlich  ist,  eine  grosse  Zeit  zur  Vollendung  des  Werkes  gehört,  wodurch  Nach- 
träge und  Verbesserungen  veranlasst  werden,  die  wiederum  den  Gebrauch  des  Wer- 
kes erschweren. 

Der  Zweck  der  Rcpertorien  ist  es,  die  ersteren  Werke  zu  ergänzen,  die 
Hand-  und  Wörterbücher  auf  den  Standpunkt  der  neuesten  Zeit  zu  führen;  dasselbe 
gilt  für  die  Jahresberichte,  wenn  man  diese  auch  zugleich  als  die  Vorbereitungen 
zu  den  Rcpertorien  ansehen  kann,  da  sie  mehr  die  Aufgabe  haben,  das  vorhandene 
Material  eines  Jahres  zu  sammeln,  als  es  kritisch  und  systematisch  zu  verarbeiten. 
Hei  dieser  Klasse  von  Werken  wird  also  von  einer  *  ollständigen  Kntwickelung  der 
physikalischen  Lehren  abgesehen  werden  müssen. 

Mit  der  Encyklopädie  der  Physik  soll  nun  der  Versuch  gemacht  werden, 
die  Vorzüge  der  genannten  verschiedenen  Werke  zu  vereinigen;  in  derselben  soll 
ein 'systematisches  Werk  gegeben  werden,  wie  wir  es  in  einem  Handbuche  be- 
sitzcu,  dieselbe  soll  die  Vollständigkeit  darbieten,  wie  ein  Wörterbuch  vom 
ausgedehntesten  Umfange,  und  sie  soll  auch  jeden  Theil  der  Physik  bis  auf  den 
Staudpunkt  des  gegenwärtigen  Augenblickes  fortführen. 

Die  äussere  Einrichtung,  welche  geeignet  scheint,  die  genannten  Vortheile  zu 
erzielen,  und  welche  demnach  diejenige  der  Encyklopädie  sein  wird,  lässt  sich  am 
kürzesten  als  ein  Aneinanderreihen  von  Handbüchern  über  die  einzelnen  physikali- 
schen Disciplinen  in  der  Weise,  dass  durch  sie  das  ganze  Gebiet  der  Wissenschaft 
angefüllt  wird,  bezeichnen.  Deck  sollen  jene  einzelnen  llaudbücber  nicht  lose  neben 
•  iu.iiKlei  stellen,  sondern  in  der  Bearbeitung  nach  einem  gemeinsamen  Plane  ihren 
Verband  erhalten  und  als  Ganzes  ein  System  der  Physik  bilden. 

Zunächst  sind  21  solcher  Handbücher  oder  Bünde  beabsichtigt,  welche  also  als 
Kapitel  des  Im  l-  lyten  physikalischen  Systems  zu  betrachten  sind,  nämlich: 

I)  Einleitung  in  die  Physik  (Literatur,  speculative  Physik,  Maass  und  Messen, 
allgemeine  Physik);  i)  Krystallographie ;  3)  Allgemeine  Kräftelehre;  Ii  StolTanziehuug 
in  die  Feme  und  in  die  Nähe;  .">)  Angewandte  Mechanik;  »>>  Wellenlehre  und  Akustik: 
7)  und  8)  Reine  Optik;  *J)  Physiologische  Optik:  fO)  ('.heinische  Wirkung  des  Lichtes; 
1 1)  Angewandte  Optik;  12)  Wirkungen  der  Wärme:  13)  Theorie  der  Wärme;  I  i)  An- 
gewandte Wärmelehre;  15)  Magnetismus;  16)  Erdmagnetismus;  17)  Reibungselck- 
tricität:  IS)  Galvauismus;  19)  Elektromagnetismus,  luduetion;  SO)  Angewandte 
Electricitätslehre;  2  1)  Meteorologie. 
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Vorbemerkung. 


§.  1.  W  ährend  jeder  folgende  Band  der  physikalischen  Encyklopädie  einem 
besonderen  Abschnitte  der  Physik  gewidmet  ist,  werden  in  diesem  ersten  Theile 
unter  dem  Titel  „Einleitung  in  die  Physik'* 'verschiedenartige  Gegenstände  be- 
handelt, welche  aber  das  Gemeinsame  haben/  dass  jeder  für  sich  in  besonderer 
Rücksicht  als  Grundlage  für  das  ganze  Lehrgebäude  zu  betrachten  ist.  In  an- 
dern Worten :  es  enthält  die  Einleitung  in  die  Physik  die  materiellen  und  specu- 
iativen  Hülfsinittel,  welche  in  dem  ganzen  Gebiete  der  Physik  zur  Anwendung 
kommen. 

Wir  unterscheiden  fünf  solcher  Hülfsmittel.  Es  sind  diese:  erstens  die 
allgemeine  Literatur  oder  ein  geordnetes  Verzeichniss  aller  solcher  Schriften, 
in  denen  jeder  Theil  der  Physik  abgehandelt  wird;  zweitens  die  speculative 
Grundlage  der  Physik,  deren  Methode  ebenfalls  in  jedem  Theile  der  Physik 
Anwendung  findet  und  welche  zu  einem  logischen  System  in  der  Anordnung  der 
Lehren  des  ganzen  Gebietes  führen  soll;  drittens  der  Prüfstein  der  physika- 
lischen Erkenntniss,  insofern  deren  Gültigkeit  stets  auf  die  genaue  Ausmessung 
des  Raumes  und  der  Zeit  zurückgeführt  werden  kann;  allgemeine  Maassbestim- 
inungen  des  Raumes  und  der  Zeit;  viertens  die  materielle  Basis  aller  physika- 
lischen Erscheinungen  oder  die  Lehre  von  der  Beschaffenheit  des  physischen 
Körpers  im  Allgemeinen;  fünftens  die  gemeinsame  Charakteristik  aller  physi- 
schen Kräfte. 

Dieser  Eintheilung  gemäss  zerfällt  die  Einleitung  in  die  Physik  in  folgende 
Kapitel : 

Kap.  I.    Allgemeine  Literatur  der  Physik; 
IL    Einleitung  in  die  speculative  Physik; 
..    III.    Ausmessung  des  Raumes; 
IV.    Zeit-  und  Orts -Bestimmung; 

V.    Beschaffenheit  des  physischen  Körpers  im  Allgemeinen; 
VI.    Von  den  physischen  Kräften  im  Allgemeinen. 
Sehen  wir  die  vorzüglichsten  Aufgaben  der  Physik  in  der  Erkennung  der 
Gesetze .  nach  denen  die  Kräfte  der  Natur  Bewegungen  in  der  Körperwelt  veran- 
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lassen,  ferner  in  der  Feststellung  der  Einwirkungen  bewegter  Körper  auf  einander, 
sodann  in  dem  Nachweise  des  Verhältnisses,  in  welchem  die  unter  verschiedenen 
Formen  auftretenden  Naturkräfte  zu  einander  stehen,  und  endlich  in  der  Erkennt- 
nis» der  eigentlichen  Natur  der  Kraft  ,  so  mögen  diese  Angaben  in  Rücksicht  auf 
die  im  zweiten  Kapitel  anzustellenden  ausführlichen  Erörterungen  für  jetzt  ge- 
niigen, um  ungefähr  die  Grenzen  anzudeuten,  bis  zu  denen  wir  das  Gebiet  dej- 
Physik  auszudehnen  denken. 

Der  Umfang  der  Physik,  wie  er  gewöhnlich  festgestellt  wird,  als  die  Mecha- 
nik, die  Lehre  der  wirklichen  und  hypothetischen  Wellenbewegungen  (Akustik, 
Optik,  Thermik),  die  Lehre  von  den  elektrischen  Kräften  einschliessend,  wird 
dadurch  weiter  gesteckt,  dass  erstlich  die  unmittelbaren  praktischen  Anwendungen 
der  gewonnenen  Resultate,  zweitens  solche  Abschnitte  der  Physiologie,  welche 
schon  eine  streng  physikalische  Darstellung  erlauben,  drittens  Hilfswissenschaften, 
die  wesentlich  auf  physikalischen  Principien  beruhen  und  in  vielfacher  Wechsel- 
beziehung zu5  wichtigen  physikalischen  Erörterungen  stehen  (Grundlage  der  Geo- 
däsie und  Astronomie,  Krystallographie),  hinzutreten. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sind  nun  auch  in  dem  folgenden  ersten  Ka- 
pitel eine  grössere  Zahl  von  Schriften  aufgeführt,  die  nicht  der  Physik  im  en- 
geren Sinne  angehören,  sondern  sich  auf  die  erwähnten  Nachbargebiete  erstrecken, 
wobei  indessen  für  diese  nicht  die  gleiche  Vollständigkeit  wie  für  die  streng 
physikalischen  Werke  erstrebt  wurde. 

Kapitel  I. 

Allgemeine  Literatur  der  Physik. 

§.  2.  Die  allgemeine  Literatur  der  Physik  wurde,  namentlich  in  älteren 
Handbüchern  der  Physik,  schon  öfter  zusammengestellt,  doch  war  es  wohl,  mit 
Ausnahme  des  berühmten  Werkes  von  Tu.  Young,  niemals  die  Absicht,  eine 
bibliographisch  vollständige  Uebersicht  aller  Schriften  zu  geben.  Diese  Absicht 
lag  bei  der  folgenden  Zusammenstellung  vor.  doch  ist  dieselbe  nur  sehr  mangel- 
haft erreicht  worden.  Besonders  bei  den  ausserdeutschen  Werken  werden  grosse 
Lücken  bemerkbar  sein,  vorzüglich  aus  dem  Grunde,  weil  für  die  ausländische 
Literatur  nicht  wie  im  deutsehen  Buchhandel  von  alten  Zeiten  her  regelmässige 
und  ausführliche  Verzeichnisse  aller  neuen  Druckschriften  vorhanden  sind  und 
die  Hülfsmittel  der  mir  zur  Benutzung  zugänglichen  Bibliotheken  nur  sehr  un- 
vollkommen diesen  Mangel  ersetzten. 

Es  genügt  nach  meiner  Ansicht  keineswegs,  allein  die  bedeutenderen  Werke 
in  einer  Literaturübersicht  aufzunehmen,  sondern  möglichste  Vollständigkeit  muss 
das  Ziel  sein,  dem  man  zuzustreben  hat,  indem  einerseits  das  Urtheil  über  die 
einstige  Wichtigkeit  eines  WTcrkes  für  die  Geschichte  der  Forschungen  häufig 
sehr  unsicher  sein  wird,  andererseits  nur  durch  grosse  Vollständigkeit  Vortheile 
erzielt  werden,  die  ohne  dieselbe  verloren  gehen.  Zunächst  erwächst  unmittelbar 
den  physikalischen  Untersuchungen  Nutzen,  insofern  auf  scheinbar  unbedeutende 
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oder,  wie  es  bei  der  grossen  Ausbreitung:  periodischer  Schriften  leicht  geschehen 
kann,  auf  unbekannte  Schriften  aufmerksam  gemacht  wird.  Grosse  Entdeckungen 
werden  allerdings  nicht  dadurch  verloren  gehen,  dass  sie  in  einer  unbekannten 
Zeitschrift  oder  einem  nicht  verbreiteten  Handbuche  zuerst  veröffentlicht  wurden, 
aber  die  Geschichte  der  Physik  zeigt  oft  genug,  dass  die  Keime  bedeutender 
Arbeiten  lange  Jahre  unentwickelt  blieben,  weil  ihr  Dasein  eben  nicht  gekannt 
war  und  sie  nicht  gepflegt  werden  konnten.  Ausser  diesem  directen  Nutzen 
einer  vollständigen  Literatur  ist  dieselbe  eine  nothwendige  Vorarbeit  zu  einer 
Geschichte  der  Physik,  welche,  dem  jetzigen  Standpunkte  der  Wissenschaft  ent- 
sprechend, uns  noch  gänzlich  fehlt.  Endlich  dürfte  auch  in  bibliographischer 
Rücksicht  eine  genaue  Aufzeichnung  aller  Schriften  erwünscht  sein,  wie  schon 
die  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholte  Herausgabe  von  Literaturverzeichnissen  für 
einzelne  Wissenschaften  beweist,  die  sich  neuerdings  leider  noch  nicht  bis  auf 
die  Physik  erstreckt  hat. 

§.  3.  Zur  grösseren  Uebersichtlichkeit  sind  die  allgemeinen  Schriften  unter 
sieben  Rubriken,  nämlich  den  folgenden,  aufgeführt, 

1.  Verzeichnisse  über  die  Literatur  der  Physik. 

2.  Zur  Geschichte  der  Physik;  biographische  Werke. 

3.  Jahresberichte  und  Repertorien. 
i.  Encyklopädien  und  Wörterbücher. 
5.  Schriften  gelehrter  Gesellschaften, 
ß.  Periodische  Zeitschriften. 

7.  Physikalische  Lehrbücher  und  Sammelwerke  eines  Autors. 

Einige  Bezeichnungen  bei  den  Titeln  anlangend,  so  bedeutet  *,  dass  ich  das 
Werk  durch  Augenschein  kenne,  während  die  übrigen  von  mir  nur  nach  Citaten 
aufgeführt  sind;  zz  bedeutet  bei  den  Schriften  unter  5  und  6,  dass  mir  ihr  noch 
fortdauerndes  Erscheinen  bekannt  ist;  mit  P.  ist  eine  Schrift  bezeichnet,  deren 
Inhalt  ganz  oder  überwiegend  der  Physik  im  engeren  Sinne  angehört;  ph.  deutet 
die  naturphilosophischc  Richtung  eines  Werkes  an.  Die  Zahlen  endlich  hinter 
den  Namen  der  Autoren  sind  die  Geburts-  und  Sterbejahre. 

Alle  diese  Bezeichnungen  sind  so  wenig  vollständig  wie  die  ganze  Literatur- 
übersicht; doch  hege  ich  die  Hoffnung,  dass,  wenn  meine  Ansicht  von  der  Wichtig- 
keit der  Literatur  von  den  Gelehrten  getheilt  wird,  sich  durch  die  Unterstützung 
derselben  dieser  noch  wenig  cultivirtc  Zweig  bald  zur  Vollkommenheit  ausbil- 
den wird  K 

§.  4.  1.  Verzeichnisse  über  die  Literatur  der  Physik.  (Ausser  in 
vielen  älteren  physikalischen  Lehrbüchern.) 

1695         Daji.  Geo.  Morhofii  (1639  — 9t)  Polyhistor  litcr.  philos.  et  pract.   4.;  od.  a  Jon. 

iMolleko.  Lübeck  1714.  3  Vol.  4.;  ed.  ab  Alb.  Fabricio.  Leipz.  1732. 
ITH.      '  Jui..  Bernii.  v.  Bonn  (  — 17 42 )  Compcndieusc  physicalische  Bibliothek.  Leipzig:. 

1  Vol.  S. 

1719.       Monthhj  Review.  London  1749 — ....   Vol.  8. 

t7.jl.  *  Boerhave  («660—1738)  Methodiis  ntndii  mediei .  ed.  a  II.ai.ler.  Amst.  2  Vol.  i. 
1754.  #P.  Jul.  B.  v.  Bohr  Compcndiense  physikalische  Bibliothek,  ed.  IL  a  Kästnbr.  Leipzig.  8. 


»  Bericbügungen  und  Zu»iue  werde  ich  mit  dem  grüMten  Danke  eMgegennctuiuii  und  wird  die  verehrt. 
\ ertainbandtung  bereit  sein,  mir  derartige  Miuheilungen  lugehcn  iu  lassen 
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1710.  '  J.  Beckmann  (  <  739—  1814)  Physikalist-h  -  ökonomische  Kihliothrk ,  worin  von  den 
neuesten  Büchern  ,  welche  dir  Naturgeschichte,  Naturlehre  u.  s.  f.  betreffen,  zuver- 
lässig- Nachrichten  crthcilt  werden.    Gött.  1170-  1806.    23  Vol.  8. 

1775.  *  P.  J.  Cur.  P.  Krxleben  (1744 — 77)  Physikalische  Bibliothek.  Gött.  1775—79.  4  Vol.  8. 

»777.  .1.  Emu.  Schemel  (1736—1809)  Einleitung  in  die  mathematische  Büchcrkenntniss. 
Breslau.  8. 

Chr.  Ehr.  Weigel  (1748—1831)  Gnuidriss  der  Chemie.    Greifswald.    2  Vol.  8. 
1788.      'Sgm.  F.  Hermbstädt  (  I7G0— 4833)  Bihliothek  der  neuesten  physischen  Lite- 
ratur.  Berlin  1788—95.  4  Vol.  8.;  Forts,  von  F.  Wolff.  Berlin  1802.  3  Ufte.  8. 

1798.  F.  W.  A.  Murhard  (  1778  —  )  Literatur  der  mathematischen  Wissenschaften. 

Leipzig,    2  Vol.  8. 

*  Prvander  Catalogus  bihliothecae  Banksianae.    London.    5  Vol.  8. 

1799.  'Allgemeines  Bepertorium  der  Literatur  für  die  Jahre  1785 — 95.    10.  Abth.  physikal- 

uaturhist.  Liter.    Weimar.  4. 
1802.       L.  Ditens  (1730 — 1812)  Itibliotheque  choisie.    London.  8. 

1805.  *Jer.  Bav.  Br.iss  (1750 — 1837)  Bepertorium  coiumeutationum  a  soc.  lit.  edit.  Sc. 
nat.    Tom.  IV.    Gott.  4. 

1800.  W.  Trg.  Krug  (1770 — 1842)  Enzyklopädisches  Handbuch  der  Litteratur.  Bie  phvsik. 
Lit.  von  E.  G.  F.  Wrede  (  —  1815)  und  F.  B.  Weher  (  177V  —  ).  Leipz.  8. 

1807.  *P.  Tu.  Yoiing  (  1773 — 1829)  /I  course  of  lecture*  on  natural  philosophy  cel.  T.  II.  a 
calalogue  of  work*  relallng  to  natural  philosophy.  London.  4.  (Pas  Verzeichniss 
ist  in  der  neuen  Ausgabe  von  Kelland,  London  1845.  auf  die  einzelnen  Kapitel 
des  Textes  vertheilt  und  nur  unvollständig  abgedruckt. ) 

1813.  J.  Sm.  Ersch  (4766 — 1828)  Literatur  der  Mathem.  ,  Natur-  und  Gewerbskunde. 
Amst.  u.  Leipz.  8. 

1824.       de  Ferissac  (1786  —  1836)  Ilulletin  de*  sc.  math/m.,  astr.,  physiques  et  ehim.  Paris 

1824  —  31.    16  Vol.  8. 
1828.      *  J-  S.  Ersch  Literat,  der  Mathem.  u.  s.  f.    Amst.  u.  Leipz.  8.;  ed.  II. 

1832.  Bibliotheca  physico - medica.    Verzeichniss  wichtiger  älterer  sowohl,  als  sämmtliehor 
seit  1821   in  Deutschland   gedruckter  Bücher  aus  den  Fächern  der  Physik  etc 
Leipz.  8. 

•P.Literaturverzeichnisse  in  Fechner's  Bepert.  d.  Experim.  phys.  III.  166  IT.  203  ff. 

1833.  *  P.  G.  W.  Muncke  Art.  Physik.  Literatur  der  Physik  in  Gehler's  neuem  phys.  Wörterl». 

T.  VII.  S.  548  11'.    T.  XL  458  ff.    Leipz.  8. 
1835.     'Bibliotheca  physico -medica.    Leipz.  8.;  ed.  II. 

4837.       J.  C.  Theile  Bibliothek  der  Naturwissenschaften  neuester  Zeit.    Leipz.  8. 

1851.  '  E.  A.  Zi'chold  Bibliotheca  historico- naturalis,  physico -chemica  et  mathematica. 

Göttin«.  1851.  52.  8. 

1852.  '  Catalog  der  Bibliothek  der  Ministerial- Abtheilung  für  Bergwerke-,  Hütten  und  Salinen. 

Berlin.    4.    S.  4  14  ff. 
1851.     *  L.  A.  Sohncke  ('. ... — 1853)  Bibliotheca  mathematica.    Leipz.  8. 

§.5.  1  Zur  Geschichte  der  Physik.  (Ausser  den  Schriften  über  die 
Physik  des  Alterthuins.) 

1782.  *J.  Beckmann  (4739 — 181  1  )  Beiträge  zur  Geschichte  der  Erfindungen  und  Ent- 
deckungen.   Leipz.  1782  —  1805.    4  Vol.  8. 

1786.  Vollständige  theoretisch -praktische  Geschichte  der  Erfindungen.  Zürich  1786  —  88. 
3  Vol.  8. 

'P.Chr.  de  Loys  (1730  —  89)  kbrigi  chronologique  pour  servir  ü  Vhiatoire  de  la  phy- 
gique  jtmqu'ä  nos  jourt.    Strasb.  1786  —  89.    4  Vol.  8. 

1787.  J.  Lr.  Boecümann  (  1741  —  4802)  Beitrag  zur  Geschichte  der  Mathematik  und  Natur- 
lehre in  deti  Badenschen  Landen.    Karlsr.  8. 

4792.       Bh.  Seb.  Nac  (1766 — 184.)  Kurzer  histor.  Abriss  des  Ursprungs  und  der  weitern 
Fortschritte  in  der  Naturgeschichte,  Chem.,  Math,  und  Physik.    Frankf.  a.  M.  8. 
J.  C.  Wiegleb  (1732—1800)  Geschichte  des  Wachsthums  und  der  Erfindungen  in 
der  Chemie.    Berl.  u.  Stett.  8. 

1797.  J.  Beckmann  hittory  of  invenlions  cel.;  transl.  by  Johnson.    London.    3  Vol.  8. 
J.  F.  Gmelin  (  1748— 1804)  Geschichte  der  Chemie.   Gotting.  1 797— 99.   3  Vol.  8. 
G.  C.  B.  Busch  (1759 — 1823  )  Almanach  der  Fortschritte,  neuesten  Erfindungen  und 
Entdeckungen  in  Wissenschaften  u.  s.  f.    Erf.  u.  Budolst.  1797—1812.    16  Vol.  8. 

1798.  P.  de  Loys  Chronologische  Geschichte  der  Naturlehre  bis  auf  unsre  Zeiten,  hsgeg.  von 

K.  C.  Kühn.    Leipz.  1798   99.  8. 
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1301.  *  P.  J.  K.  Fischer  (1760—1833)  Geschichte  «Irr  Physik  seit  Wiederherstellung  der 
Künste  ii ml  Wissenschaften  l»is  auf  die  neuesten  Zeiten.  Gotting.  I  MO  i — 8.  8  Vol.  X. 

1807.  J.  H.  M.  Poppe  (177«» — 185V)  Geschichte  der  Technologie.  Gotting.  1807  —  11. 
3  Vol.  8. 

1809.  P.  J.  Heiseckeh  (1709—....)  Ueher  die  wichtigsten  Fortschritte  in  der  Physik  und 

Chemie  in  den  letzten  30  Jahren.    Bremen.  8. 

1810.  'P.A.  Libes  (1760—1832)  llistoire  philosophique  des  progres  de  la  physique.  Paris 

1810—13.    4  Vol.  8. 

1817.        J.  A.  DnnüDonr  ( I7öi  —  )  Geschichte  der  Erfindungen  in  allen  Theilen  der 

Wissenschaften  und  Künste.    Quedl.  n.  Leipz.  1817  —  21.    6  Vol.  8. 

1830.       Th.  Thomsum  The  history  of  chemvtlry.    London  1830  -31.    2  Vol.  8. 

1832.  Brugger  Die  wichtigsten  und  nützlichsten  Erfindungen  und  Entdeckungen  in  Ge- 
werben, Künsten  und  Wissenschaften  vom  Anfange  der  Geschichte  an  bis  auf  die 
neueste  Zeit.    Freiberg.  8. 

1833-  P.K.  C.  F.  Fischer  Beiträge  zur  Urgeschichte  der  Physik  in  Schweigger's  Sinne. 
Nordhausen.  4. 

1834.    P.  Bades  Powell  The  h'utory  of  natural  philosophy,  front  the  earliest  periods  to  the 

presenl  time.    London.  8. 
1837.       J.  II.  M.  Poppe  Geschichte  aller  Erfindungen  und  Entdeckungen  im  Bereiche  der 

Gewerbe,  Künste  und  Wissenschaften.    Stnttg.  8. 
1840  *  P.  Wuewell  A  hittory  of  the  induetive  sciences  ßrom  the  earliest  time  to  the  presenl. 

London.    3  Vol.  8. 

*  P.  Whewell  Geschichte  der  induktiven  Wissenschaften,  mit  Anm.  von  Littrow.  Stnttg. 
1840.  44.    3  Vol.  8. 

1842.  F.  Höfer  llistoire  de  la  chimie.    Paris.    2  Vol.  8. 

E.  F.  Vogel  Geschichte  der  denkwürdigsten  Erfindungen  von  den  ältesten  bis  auf 
die  neueste  Zeit.    Leipz.  1842.  43.    3  Vol.    8.    Neue  Folge  1845.    1  Vol.  8. 

1843.  *  II.  Kopp  Geschichte  der  Chemie.    Braunschweig  1843  — 47.    4  Vol.  8. 

1853.  *  P.  Poggeüdorff  Lebenslinien  zur  Geschichte  der  exakten  Wissenschaften.    Berlin.  4. 
185*.  "P.  K.  Robida  Entwickeluugsgang  der  Physik  von  den  ältesten  Zeiten  bis  auf  die  Gegen- 
wart.   Klagenfurt.  8. 

§.  6.  z\  a.  Anhang  zur  Geschichte  der  Physik,  biographische 
Werke.  (Ausser  den  Nekrologen,  Eloges  etc.  in  den  Zeitschriften  gelehrter 
Gesellschaften.) 

•  Chr.  Gh.  Jöcher  (1694—1758)  Allgemeines  Gelehrten- Lexikon.  Leipzig  1750—51.  4  Vol.  V. 
'  Joh.  Cuhpn.  Adelung  ( 1734—1806)  Fortsetzung  und  Ergänzungen  zu  Jücher's  Gelehrtcn- 

lexiko».    Leipz.  1784  —  87.    (A— J.)    4  Vol.  4. 

*Heixr.  Wilh.  Rotersmjnd  (1761—  )  Fortsetzung  des  vorigen  Werkes  (K  —  R). 

Delmenhorst  u.  Bremen  4810 — 19.    4  Vol.  4. 

Job.  Geo.  Mecsel  (. . . . —  1820)  Lexikon  der  vom  J.  1750—1800  verstorbenen  deut- 
schen Schriftsteller.    Leipz.  4802—16.    15  Vol.  8. 

•  Geo.  Chrph.  Hamberger  (1726 — 73)  Das  gelehrte  Teutschland  oder  Lexikon  der  jetzt 
lebenden  teutschen  Schriftsteller;  fortges.  von  J.  G.  Meusf.l  und  Erscb.  Lemgo  1796 — 
1821.    18  Vol.  8.;  ed.  V.  (ed.  IV.  1783  U.). 

A.  F.  Brüggemahn  Vollständige  Nachrichten  von  dem  Leben  und  den  Schriften  der  Aerzte, 
Wundärzte,  Apotheker  und  der  vorzüglichsten  Naturforscher,  welche  als  Schriftsteller 
bekannt  geworden  sind.    Halbcrstadt  1829.    1  Vol.    8.    (A  —  Boyl.) 
Nowack  Schlesisches  Schriftstellerlexikon. 

Nekrolog  a.  d.  J.  1790  — 1800;  hrsgeg.  von  Fr.  Schlicutegroll.    Gotha.    23  Vol.  8. 
Nekrolog  der  Deutschen  f.  d.  19tc  Jahrh.    1802  —  6.    5  Vol.  8. 
•Neuer  Nekrolog  der  Deutschen  üb.  die  Jahre  1823—47.    Ilmenau  u.  Weimar  1824—48; 
und  Begist.  üb.  1833  —  42.    26  Vol.  8. 

•  A.  C.  P.  Calliseh  Medicinisches  Schriftsteller- Lexikon  der  jetzt  lebenden  Aerzte,  Wund 
ärzte,  Geburtshelfer,  Apotheker  und  Naturforscher  aller  gebildeten  Völker.  Kopenh. 
1830—36.    32  Vol.    8.    Bd.  33.  Altona  1845. 

v   d.  Recke  u.  Napiersky  Schriftsteller- Lexikon. 

Biographie  univerteile  ancienne  et  moderne.    Paris  1811 — 28.    52  Vol.  8. 

Dasselbe  Werk  italienisch.    Venezia  1822  —  31.    65  Vol.  8.;  sec.  ed.  Ven.  1834  ff.  8. 

Uiographie  universelle  des  contemporains.    Paris  1826.  30.    4  Vol.  8. 

Annales  biographiques.    A.  1827.    1  Vol.  8. 

Annuaire  tufcrologique.    Paris  an.  1820  —  26.    7  Vol.  8. 
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§  7.  s. 


Le  A '^crologe.    Paris.  8. 
*J.  M.  Ul-erard  La  France  litte'raire.    Paris  1827  —  39.    10  Vol.  8. 
*J.  M.  (Jierard  La  litte'rature  francaise  contemporaine  (contin.  par  F.  Boirqielot  et 

A.  Maiiry).    Paris  184<>  — 5V.    (  A  —  Pap. )    5  Vol.  8. 

biographia  Britannica,  or  the  live*  of  Ihe  tnott  eminent  perso/it  uho  have  flourished  in 
t.reat  -  Brilain  and  Ire!  and.  London  1747  —  66.  7  Vol.  Fol.;  new  cd.  by  C.  Kims. 
London  »778  —  93.    5  Vol.  Fol. 

A  new  and  general  biographical  dictionary  conlaining  the  live*  and  uritings  of  Ihe  mml 
eminent  per  mm  in  every  nation.    London  1795.  8  Vol.  8.;  id.  new  od.  1798.   15  Vol. 
8.;  id.  new  ed.  by  Al.  Chalmers  (1759— 183V).    London  1812—17.    32  Vol.  8. 
The  annttal  biography  for  the  years  1817  —  37.    Londun.    21  Vol.  8. 
Sew  general  biographical  dictionary  ed.  by  J.  Rose  etc.    Oxford  1839  IT.    12  Vol.  8 

*  P.  P.  Brewster  Life  of  Sir  Itaac  Newton.    London  1832.  18. 

*  P.  Dasselbe  Werk  übers,  v.  B.  M.  Goldberg.    Leipzig  1833.  8. 

*  W.  Th.  Lowndes  The  bibliographers  manual.    London  1834.    V  Vol.  8. 
Biographiskt  Lexicon  öfver  nainnkuiin  Svenska  man. 

*Jeks  Worm  Forsog  til  et  Lexicon  over  danske,  norske  og  islandske  laerde  Maend. 
Kiobenbavn  1782  —  8  V.    3  Vol.  8. 

Hiografla  degli  Ualiani  illustri  nelle  säenze  etc.  del  secolo  XVIII  e  de  conlemporanei.  Comp, 
p.  cura  del  Em.  di  Tipaldo.    Veriez.  1835 —  42.    8  Vol.  8. 

*  P.  R.  Casper  Galileo  Galilei,  Zusammenstellung  der  Forschungen  und  Entdeckungen  Ga- 

lileis u.  s.  f.    Stuttgart  185V.  8. 

Verzeichnisse  von  biographischen  Nachrichten  s.  a.  in  der  Bibliotheea  Banksiana.  I.  170  IT. 

§.  7.  3.    Jahresberichte  und  Rcpertorien. 

•P.  J.  K.  P.  Grimm  (I7G8— 1813)  Repertorium  der  neuesten  Fortschritte  der  Physik.  Breslau 
1800.    1  Hft.  8. 

*  P.  G.  Th.  Fecbner  ( 1 80 1 —  )  Repertorium  der  Experimentalphysik.  Leipzig  1 832.  3  Vol.  8. 

*  P.  »  Repertorium  der  Physik.    Eine  Zusammenstellung  der  neueren  Fortschritte  dieser  Wissen- 

schaft.   Ilsgcg.  von  II.  W.  Hove  und  L.  Moser.    Berlin  1837  —  49.    8  Vol.  8. 

.1.  Jag.  Beiizelius  (  1779  —  I8V8)  Arsberaettclse  um  Vetenskapernes  Framsteg  afgifne  af 

kongl.  Vetenskaps  Academiens  Embetsmän.    Stockh.  1822  —  51.    30  Vol.  8. 

*  J.  Jac.  Berzelius  Jahresbericht  üb.  d.  Fortsehritte  der  physischen  Wissenschaften  aus 
dem  Schwedischen  von  C».  Glo.  Gmelim  (1792 —  ..  ),  später  von  F.  Wühler.  Vom 
23.  Jahrg.  unter  d.  Tit.:  Jahresher.  üb.  d.  Fortschritte  der  Chemie  und  Mineralogie. 
Nach  Beiizelils  Tode  fortgesetzt  von  L.  Svanberg.  Tübingen  1822 — 51.  Jahrg.  I — 30. 
8.  Sach-  und  Namenregister  zum  Jahrg.  1—5.  Tüb.  1820.  8.;  zum  Jahrg.  0 — 17. 
Tüb.  1839.  8.:  zum  Jahrg.  1—25.  Tüb.  18V7.  8. 

Basselbe  Werk:  traduit  du  suedois  par  Plantamir.    Paris  1841  —  47.    7  Vol.  8. 
*P.  Svanberg  och  Siljeström  Berättclse  om  framstegen  i  fysik  aren  1843  och  44.  Stock- 
holm 1847.  8. 

*  P. »  Die  Fortschritte  der  Physik.    Dargestellt  von  der  physikalischen  Gesellschaft  in  Berlin. 

Jahrg.  1—4  für  18l.r— V8.  red.  von  G.  Karsten;  Jahrg.  5  für  1849 ,  red.  von  G.  Kar- 
stes u.  W.  Beetz;  Jahrg.  ti.  7.  für  1850.  51.,  red.  von  A.  Krömg.  Berlin  1847 — 54. 
6  Vol.  8. 

*  «  J.  Liebig  und  Kopp  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  reinen  und  pbarmaceutischen 

und  technischen  Chemie,  Physik,  Mineralogie  und  Geologie  für  1847  —  33.  Giessen 
I8V9  — 54.    G  Vol.  8. 

*  P.  «Jon.  Müller  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik,  in  ihrem  Zusammen- 

hange dargestellt.    Braunschweig  1 8  40  —  51.    I  Vol.  8. 
'Wagner  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  in  der  Chemie,  Physik  und  Mineralogie, 
als  Ergänzung  zu  dessen  Handwörterbuch  der  Chemie  und  Physik.    Berlin  1850.  8. 

§.  8.  i.    Encyklopiidien  und  Wörterbücher. 

1749.     P.  hictionnaire  nniversel  de  mathe'tnalique  et  de  phystque.    Paris.    2  Vol.  V. 
1753.     P.  S  weihe*  (  1720 — 1805)  hictionnaire  de  malht'matique  et  de  phytique.  Paris.  2  Vol.  4 
1767.     F.  Hictionnaire  de  phystque  portalif  par  l'autcur  du  grand  dictionnaire  de  phijsiquc 
Paris  et  Avignoii.  8. 

1781.    *P.  Sigahd  de  la  Foxd  (17V0— 1810)  Dictionnaire  de  phytique.    Paris.    V  Vol.  8.: 
et  suppl.    1782.  8. 

*  P.  Math.  Jac.  Brisson  (1725 — 1806)  hictionnaire  raissonnt'  de  phystque.  Paris.  2  Vol.  V. 
1787     *  P.  J.  Sm.Tiig.  Gehler  ( 1 751 — 95)  Physikalisches  Wörterbuch,  oder  Versuch  einer  Erklärung 
der  vornehmsten  Begriffe  und  Kunstwörter  der  Naturlehre.  Leipz.  1787—  H5.  6  Vol.  8. 
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1793.  *  P.  Dictionnaire  de  physique,  par  Monge  (17V6— 1818).  Jean  Dom.  Cassini  (1)48  — ....), 
Bertholon  (.... —  1799),  de  l'Academie  des  scienccs.  Paris.  V.  (Der  erste  Hand 
eoth.  A  und  B,  wozu  der  zweite  Supplemente  liefert.  Dieser  und  die  folgenden 
haben  den  Titel:)  Encyclopedie  methodique.  Physique  par  Monge  etc.  (Im  Manzen:) 
1  Vol.  4.  Text  und  2  Vol.  Kupfer. 

1798     *P.J.  S.  T.  Gehler  Physikalisches  Wörterbuch.    Leipz.  1798.  99.    G  Vol.  8.;  ed.  II. 

J.  K.  FiscHEn  (1760—  1833)  Physikalisches  Wörterbuch.  Dötting.  1798—1827. 
6  Vol.  8.  und  V  Vol.  Suppl.  8. 

1800.      P.  Brisson  Dictionnaire  raisonne'  de  physique.  Paris.  V  Vol.  8.  et  Atlas  en  4.;  ed.  Il(?|. 

1805.  P.C.  Pn.  Funke  (175.  — 1807)  Handwörterbuch  der  Naturlehre ,  insonderheit  für  Un- 

gelehrte und  für  Liehhaber  dieser  Wissenschaft.  Leipz.  2  Vol.  8.  Thcil  III.  von 
Lippold.    Leipz.  1819.  8. 

1806.  *  P.  Systematische  Darstellung  aller  Erfahrungen  in  der  Naturlehre,  entworfen  von  Jon. 

Ri'D.  Mayer  d.  J.,  hearbeitet  von  mehreren  Gelehrten.  Th.  I — 3  von  L.  v.  Schmidt 
gen.  Phiseldeck  (  1769—  I8ÖI).  Th.  V.  von  K.  A.  Kielmann  (178.  — ....). 
Aarau.    4  Vol.  V. 

'P.A.  Libes  (1760 — 1832)  Soureau  dictionnaire  de  physique.   Paris.  3  Vol.  8.  et  Atlas. 

1815.         Ch.  Hutton  Philosophical  and  malhemalical  dictionarij.    London,    2  Vol.  4. 

1820.         frizionaho  di  fisica  e  chimica.   Milano  182(1 — 37.  9  Vol.  8.  und  2  Suppl.  1831 — V2. 

1825.  *  P.  Gehler  Physikalisches  Wörterbuch,  neu  hearheitet  von  Brandes  (1777 — 183V), 
Chr.  Glo.  Gmelin  (1792  — ....),  Horner  (1771  —  183V),  Muncke  und  Pfaff 
(  1774— 1852).    II  Bde.  in  23  Vol.    8.    Leipz.  1820  —  Vö. 

1829.      P.Library  of  useful  Knowledge.    Satural  philosophy.    London.    2  Vol.  8. 

1831.  P.  The  Cabinet  (yclopaedia,  cond.  by  D.  Lardxer.  Part.  3.  Cabinel  of  natural  philo- 
sophy.   London.    12  Vol.  8. 

1 83 • .  *  P.  Usw.  Marbach  Populäres  physikalisches  Lexicon  oder  Handwörterbuch  der  ge- 
sammten  Naturlehre.    Leipz.  183V — 38.    V  Bde.  u.  I  Bd.  Begister.    5  Vol.  8. 

1842.  '  P.  Handwörterbuch  der  Chemie  und  Physik  von  August,  Barentin,  Beetz,  Bischof 
u.  A.    Berlin  1842  —  50.    3  Vol.  8. 

1850.  'P.«»U.  .Marbach  Populäres  physikalisches  Lexikon.    Bd.  I.   Leipz.   8.    Bd.  II.  u.  III. 

fortges.  von  C.  S.  Cornelius.    Leipz.  1850  —  5V.    3  Vol.    8.    (A  — H.)  ed.  IL 

1813.         Pet.  Barlow  Malhemalical  and  philosophical  dictionary.    London.  8. 

1835        'Dictionnaire  de*  sciences  mathtfmatiques  pure*  et  applique'es,  par  une  sociSte"  d'anciens 

Cleves  de  l'tfcole  polyteehnique ,  sous  la  direclion  de  A.  S.  de  Montferrieh.  Paris 

1835—  lö.    3  Vol.  4. 
(845.         G.  A.  Jaun  Wörterbuch  der  angewandten  Mathematik.    Leipz.    2  Vol.  8. 

1807        *M.  H.  Klaproth  (17V3  — 1812)  und  F.  Wolff  (1766—  183.)  Chemisches  Wörter- 
buch.  Berlin  1807—10.  5  Vol.   8.   Supplemente.   Berlin  1816—19.   V  Vol.  8. 
Dasselbe  Werk:  trad.  par  Bouillon- Lagrange  et  Vogel.  Paris  1811.  12.  V  Vol.  8. 

1817.  J.  F.  John  (  1782—181.)  Handwörterbuch  der  allgemeinen  Chemie.  Leipz.  u. 
Altenb.  1817  —  19.    4  Vol.  8. 

1823.         A.  Ure  A  dictionary  of  chemistry  on  the  basis  of  Mr.  Nicholson  s.    London.  8. 

1825.  *A  Ure  Handwörterbuch  der  prakt.  Chemie,  amrew.  auf  die  andern  Zweige  der 
Natur«.    Mit  Anm.  von  Döbereiner  (  1781 — 1852).    Weimar.  8. 

1828.         Heinr.  Leng  (1795—1835)  Handwörterbuch  der  Chemie.    Ilmenau.  8. 

1842.  '»Liebig,  Poggendorff  und  Wöhler  Handwörterbuch  der  reinen  und  angewandten 
Chemie.  Braunschweig  18V2  — 54.  Bd.  1—5  und  Suppl.  Bd.  1;  von  Bd.  3  an 
redig.  von  H.  KJlbe.    6  Vol.    8.    (A  —  Ozon  und  Suppl.  Ab  —  Cym.) 

1816  Wittstein    Vollständiges   etymologisch  -  chemisches   Handwörterbuch.  München 

1816—49.    2  Vol.  u.  1  Krgzshft.  8. 

1698.  Hoffmann  Lexicon  universale.    Leyd.    4  Vol.  Fol. 

1699.  Harris  Lexicon  technicum.    London  11199 — 170V.  Fol. 

1733.        'Grosses  vollständiges  Universallexikon  aller  Wissenschaften  und  Künste.    Halle  u. 
Leipz.  1733—50.    6V  Vol.  Fol. 

1751.  'Eneyclope'die  ou  dictionnaire  raisonne"  des  sciences,  des  arls  et  des  mitiers  par  une 
tocie'te'  des  gern  de  lettre*;  mis  en  ordre  et  publit'e  par  D.  Diderot  (1713—81)  et 
J.  L.  dAxembert  (1717  —  83).  Paris  et  Neufchatel  1751—65.  17  Vol.  Fol 
Supplement  a  l' Eneyclope'die.  Amst.  1776.  77.  V  Vol.  Fol.  Hecueil  de*  planches  etc. 
Pari«  1762— 72.  1 1  Vol.  Fol.  Suite  de  recueil  des  planches.  Amst.  1777.  Fol.; 
i.  G.  33  Vol.  Fol. 
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1773.  *  ■»  J.  0.  Krünitz  ( 1728 — 90)  Oeconomische  Encyklopädie;  fortgos.  von  F.  J.  Flörke 
(1758—99),  seit  18t 8  von  H.  G.  Flörke  (176  .—  1835),  «lnnii  von  J.  W.  I).  Korth, 
von  Thl.  189  an  von  Korth  und  C.  0.  Hoffmann,  von  Thl.  2nü  an  von  Korth 
und  L.  Kossarski.    Berlin  1773—1852.    208  Vol.  8. 

1728.         Ki'HR.  Chambers  Cyclopaedia.    London  1728.    2  Vol.  Fol. 
Id.  new  ed.  1738.    2  Vol.  Fol. 
Id.  cd.  V.  1742.  Fol. 

Id.  ed.  by  Abr.  Hees.    London  1786.    4  Vol.  Fol. 

Abu.  Rees  Tfie  new  Cyclopaedia.    London  1801 — 20.    49  Vol.  4. 
1778.         Encyclopaedia  Britannica.    Edinb.    10  Vol.  4. 

Id.  edit.  III.    Kdiub.  1797.    18  Vol.  4. 

Id.  edit.  IV.    Edinb.  IS  10.    20  Vol.  4. 
•Id.  edit.  V.    4814 — 17.    18  Vol.  4. 

Id.  edit.  VI.    1819  —  23.    20  Vol. 

Id.  edit.  VII.  by  Marway  Naher.    1830.    20  Vol.; 

Id.  American  edit.    Philadelphia  1794.  4. 
1782.       '  Encyclopidie  mithodique.    Paris  1782  — 1833.    172  Vol.  4. 
1802.        Willich  Domestic  encyclopaedia.    4  Vol.    8.  London. 

1809.       '  Edinburgh  Encyclopaedia,  conduet.  by  I».  Brewsteh.  Edinb.  1809  — 31.   18  Vol.  4. 

1829.  'Encyclopaedia  Metropolitana  or  universal  dictionary  of  knowledge  cet.    Second  divi- 

sion:  Mixed  science*.    London  1829 — 31.    3  Vol.  4. 

1841.  Samuel  Maunder  The  scientific  and  literary  treasury.    London.  8. 

1842.  Brande's  Diclionary  of  science,  litterature  and  art.    London.  8. 

1817.  *  »' All«cmeinc  Encyclopädie  der  Wissenschaften  und  Künste  in  alphabetischer  Folge, 
redig.  von  Ersch  und  J.  (i.  Gruber  (1774  —  1851).    Leipzig  1817 — 54.  4. 

1830.  J.  Jos.  Prechtl  (1778 — 1854)  Technologische  Encyclopädie.  Stuttg.  1830—51. 
47  Vol.  8.  u.  Atl. 

1834.         Enciclopedia  portalile.    Die  9te  Abth.t  Fisica.    2  Vol.  32. 

1837.         C.  Hartmann  Encyklopädisches  Wörterbuch  der  Technologie,  der  technischen  Che- 
mie, Physik  und  des  Maschinenwesens.    Augsb.  1S37  —  41.    4  Vol.  8. 
4841.        Souv.  Encyclopädie  des  gern  du  monde.    biet.  rais.  contenant  les  principe*  giniraux 
de  la  physiqne  etc.    Bruxelles.    2  Vol.  8. 

(Hierher  gehören  auch  die  Convcrsationslexika  von  Brockhaus,  Pierer  und 
ähnliche  Werke,  welche  viele  Artikel  über  physikalische  Zweige  enthalten.) 

§.9.  5.  Schriften  gelehrter  Gesellschaften.  (Nach  Landern  geordnet: 
a.  Deutschland;  b.  Schweiz;  c.  England  und  Colonien;  d.  Amerika;  e.  Frankreich; 
t  Belgien;  g.  Holland;  h.  Dänemark;  i.  Schweden  und  Norwegen;  k.  Russland; 
1.  Italien;  m.  Spanien  und  Portugal.  Die  Uebersetzungen  oder  Auszüge  in  an- 
derer Sprache  sind  bei  dem  Originale  erwähnt.) 

a.  Deutschland. 

(Kaiserliche  Akademie  der  Naturforscher  1652.) 

'Miscellanca  curiosa,  seu  ephemerides  medico-physicac  academiae  naturae  curiosoruni. 

Norimb.  1670 — 1706.    24  Vol.  4. 
'Ephemerides  academiae  caes.  nat.  curios.    Norimb.  1712  —  22.    5  Vol.  4. 
'Acta  physico-medica  acad.  caes.  leopoldino-carol.  nat.  cur.  Norimb.  1727 — 54.  10  Vol.  4. 

(Kellner)  Index  rerum  memorabilium.    Norimb.  1739.  4. 

E.  Büchner  (  1701  —  69  )  Historia  acad.  nat.  curios.    Hai.  1786.  4. 

*  Nova  acta  physico-medica  acad.  caes.  leop.  carol.  nat.  cur.  Norimb.  1754 — 91.  8  Vol.  4. 
'Abhandlungen  der  Kais.  Akad.  der  Naturf.    Nürrenb.  1755.  4. 

* »  Verhandlungen  der  Leopoldin.  Carol.  Acad.  der  Naturforscher.    Erlangen,  Breslau,  Bonn 
1818—54.    21  Vol.  4. 

(Akademie  der  Wissenschaften  iu  Berlin  171)0  [1743].) 

*  Miscellanca  berolinensia  ad  incrementum  scient.  ex  scriptis  soc.  reg.  scient.    Berol.  et 
Halae  17 In  —  4V.    7  Vol.  4. 

'  llistoire  de  /'.1c.  roy.  de*  sc.  et  belle*  lettre*  de  herlin  1745  —  69  avec  le*  Mim.  pour  la 
mime  annie.    Herl.  1746  —  69.    26  Vol.  4. 

J.  Th.  Eller  Physisch -chymisch-medicin.  Abh.  aus  den  Ccdcnkschriftcn  der  Kgl.  Ak. 
d.  Wissensch.    Berlin  1764.    2  Vol.  8. 
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*  Hist.  de  l'Ac.  roy.  d.  sc.  et  bellet  lettre»  depuis  son  origine  jusqu'ä  pretent.   Berlin  1730.  4. 

*  Xouveaux  memoire*  de  V Xcadimxe  royale  etc.  1770 — 180V.  Berlin  1772 — 1807.  30  Vol.  4. 
'Hut.  de  l'Ac.  Boy.  d.  sc.  de  Berlin.    Berlin  1782.  4. 

Physik  u.  med.  Abh.  der  kgl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin;  a.  d.  Lat.  u.  Franz.  von  J.  Kr. 
Möhler  (4753  —  87).    Gotha  1781—86.    4  Vol.  8. 

Abh.  d.  Kgl.  Preuss.  Ak.  d.  Wissensch,  in  Berlin  für  1788—1803.  Berlin  1788—1804. 

6  Vol.  4. 

*  »  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  aus  den  Jahren  1804 — 53. 

Berlin  1815  —  54.    38  Vol.  4. 

*  »  Bericht  über  die  zur  Bekanntmachung  geeigneten  Verhandlungen  der  Kgl.  Preuss.  Akad. 

der  Wissensch,  zu  Berlin.    Berlin  1836  — 5V.    19  Vol.  8. 

(Naturforachende  (leseürfcbaft  in  Danzig  174;}.) 
Versuche  und  Abhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Danzig.   Banz.  u.  Leipz. 
4747  —  56.    3  Vol.  4. 

Neue  Sammlung  von  Versuchen  und  Abhandlungen  u.  s.  w.    Ebend.  4778.  4. 

*  ».Neueste  Schriften  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Danzig.   Halle  u.  Danzig  1821—33. 

ö  Vol.  4. 

(Kgl.  Gesellschaft  der  Wissenschaftco  zu  Höningen  1790.) 
Commentarii  societatis  regiae  scientiarum  Gottingensis.    Gott.  4752  —  55.    4  Vol.  4. 
Novi  comment.  soc.  reg.  sc.  Gott,  ed  ann.  4769  —  77.    Gott.  4771 — 78.    8  Vol.  4. 
Deutsche  Schriften  von  der  Kgl.  Societät  der  Wissenschaften  zu  Güttingen  herausgegeben. 
Gütt.  4  771.  8. 

*  Commentat.  soc.  reg.  sc.  Gotting.    Gott.  1779—1808.    16  Vol.  4. 

*  Commentat.  recentiores  soc.  reg.  sc.  Gotting.    Gott.  1811—32.    7  Vol.  4. 

*  P.  »  Abhandlungen  der  physikalischen  Klasse  der  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  Gott. 

1813  —  50.    4  Vol.  4. 

*  «  Göttingische  gelehrte  Anzeigen  unter  Aufsicht  der  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.    Gotting.  1753  — 

1854.  102  Jahrg.  8.  ( Angehängt  sind :)  Nachrichten  von  der  Georg- Augustus-Universität 
und  der  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Güttingen. 

(Kurf.  Mainzische  Akademie  zu  Erfurt  1754.) 

Acta  academiae  elcct.  Moguntinae  scient.  utilium  quae  Erfordiae  est.  Erf.  et  Goth. 
1757.  61.  77  —  96.    2  Vol.  8.  und  12  Vol.  4. 

Historia  comment.  acad.  clect.  Moguntinae  scientiarum  quae  Erfordiae  est  ad.  a.  1778.  79. 
Erf.  1780.  4. 

Commentat.  med.,  phys.,  ehem.  etc.  academ.  Kr/ord.    Erf.  1780. 

Nova  acta  Acad.  Erford.  ad  ann.  1797  —  1806.  Erf.  4799—1806.  4  Vol.  8.  Neue 
Folge  Sammlung  1.  (als  Vol.  V.)   Erf.  1828.  4. 

Physikalische  Abhandlungen  der  Erfurter  Akademie.    Erf.  u.  Gotha  180Ö. 

(Akademie  der  Wiiwensch.  zu  München  1750,  erneuert  1808.) 

Abhandlungen  der  kurfdrstl.  Baicrschen  Akademie  der  Wissenschaften.  München  u. 
Niirrenb.  1763  —  76.    10  Vol.  4. 

Neue  philosophische  Abhandlungen  der  Baierschen  Ak.  d.  Wissensch.  Ebend.  1778 — 97. 

7  Vol.  4. 

Erster  bis  vierter  Bericht  über  die  Arbeiten  der  mathem.-physik.  Klasse  der  Kgl.  Bair.  Ak. 
München  1807  —  11.  4. 

Vierteljährliche  Berichte^  üb.  d.  Arb.  der  physik. -mathem.  Classe  von  1823  —  26. 
München.  4. 

Dieselben  jährlich  von  1825 — 31.    München.    3  Vol.  4. 

*  Denkschriften  der  Kgl.  Bair.  Akad.  der  Wissenschaften  zu  München.  München  1809—25. 
H  Vol.  4. 

*  m  Gelehrte  Anzeigen,  herausg.  von  den  Mitgliedern  der  Kgl.  Bayrischen  Akademie  der  Wiss. 

zu  München.    München  1835  —  64.    39  Vol.  4. 

•  p.  m  Abhandl.  der  mathematisch- physikalischen  Classe  der  Kgl.  Bayrischen  Akad.  der  Wissen- 

schaften.   München  1832  —  50.    5  Vol.  4. 

(Kurfürstl.  Pfälzische  Akad.  1*703. ) 

Acta  academiae  Thcodoro-Palatinae.    Maimh.  1766  —  94.    7  Vol.  in  II  Tora.  \ 
Historia  et  comm.  Acad.  elect.  Theod.  Palat.    Mannh.  1766 — 90.    6  Vol.  4. 
Ephemerides  Societatis  meteorologicae  Palatinae  ed.  a.  1781 — 92.    Mannh.  1783  —  91. 
12  Vol.  4. 
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(Kurpfiilmche  ptmik.-  ukononi.  Ge»  173U.1 
Bemerkungen  der  Churpfälzischen  physikalisch -Ökonom.  Gesellschaft.    Mannh.  1784  85. 
2  Vol.  8. 

Vorlesungen  der  kurpfälz.  phys.-ökou.  Ges.    Mannh.  1785 — IM.    5  Thle.    7  Vol.  8. 
Staatswirthsch.  Vöries,  etc.  der  Churpf.  phys.-ökon.  Ges.    Mannh.  1791.  9i.  2  Vol.  8. 

( Janluiiu»»kf'sdie  Gesellschaft  tTGü ,  «eil  1846  Kgl.  SAchs.  Ges.  d  Wissenschaften  /u  Leipzig.) 
Acta  Societat.  JaMon.  aun.  1771—  72.    Leipz.  Uli.  73.  4. 
Acta  Societ.  Jalilon.  nova.    Leipz.  IS02 —  45.    9  Vol.  4. 
*  Schriften  der  Jablouowskyschen  Gesellschaft  bei  Begründung  der  Kgl.  Sachs.  Ge»  der 
Wissenschaften  zu  Leipzig.    Leipz.  18 VG.  4. 
*  P.  •  Abhandlungen  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.    Bd.  I.  Abb.  der  mathem. -physischen 
Glasse.    Leipzig  IS.'.i.  4. 
*  •  Berichte  üb.  die  Verhandlungen  der  Kgl.  Sächsischen  Gescllsch.  der  Wissenschaften  zu 
Leipzig.    Leipz.  1847  —  54.    8  Vol.  8. 

(Grossherz.  Hessische  Akademie  1770.) 
Acta  philosophico-medica  soc.  acad.  scient.  principalis  Hassiacae.    Giess.  1771.  4. 


Abhandlungen  des  staatswirthschaftl.  Instituts  zu  Marburg.    Offenb.  1790.    1  Vul.  8. 

(r.i-ii.  zur  Heförd.  der  gcsammleri  Naturw.  1816.) 
Schriften  der  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  gesammten  Naturwissenschaften  zu  Mar- 
burg.   Marb.  1823—49.    7  Vol.  8. 

Sehr.  d.  Oberhessischen  Ges.  f.  Natur-  u.  Heilkunde.    Giessen  1847  ff.    3  Vol.  8. 


t  l'.nrioüsche  Gesellschaft  in  Ilrcslau  1771:  ffinp  17M  ein;  re^enerirt  »eil  1803  als  Ge«  zur  Beförderuuj? 

vaterländischer  r.ullur.) 

Oekon.  Nachr.  der  patriotischen  Ges.  in  Schlesien  auf  die  Jahre  1772— 84.  Breslau 
1774  —  84.    12  Toi.  4. 

Verhandl.  d.  Ges.  zur  Bef.  d.  Naturk.  u.  Industrie  Schlesiens.    Halle  1806.    2  Ufte.  8. 
••Jahresbericht  der  Schleichen  Gesellschaft  für  vaterl.  Kultur.    Jahresber.  f.  1823  —  52. 
Breslau  1825  —  53.  4. 
'  Denkschrift  zur  Feier  ihres  50jährigen  Bestehens,  hsgeg.  v.  d.  Schles.  Ges.  f.  vaterl. 
Kultur.    Breslau  1853.  4. 

( Gesellschaft  naturforschender  Freunde  in  Merlin  1773. ) 
*  Beschäftigungen  der  Berlinischen  Gesellschaft  naturforschender  Freunde.  Berlin  1775—79 
4  Vol.  8. 

•Schriften  der  Berl.  Ges.  naturf.  Freunde.    Berlin  (780  —  94.    1  1  Vol.  8. 

Bieseiben  englisch:  F.legant  extracU  ....  by  B.  Hero*.    London  1793.    2  Vol.  8. 
•Neue  Schriften  der  Berl.  Ges.  naturf.  Fr.    Berlin  1795—1805.    4  Vol.  4. 
•Magazin  der  Berl.  Ges.  naturf.  Fr.    Berlin  »807  —  16.    8  Vol.  4. 
•Verhandlungen  der  Ges.  naturf.  Fr.  zu  Berlin.    Berlin  1819  —  29.    1  Vol.   (6  Hfte.)  4 
•Mittheilungen  aus  den  Verh.  der  Ges.  naturf.  Fr.  zu  Berlin.   Berlin  1836—39.   3  Vol.  4 
(Seitdem  nur  Sitzungsberichte  in  den  öffentlichen  Blättern.) 

(Kgl.  Il&hmische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  1773.) 
Abhandlungen  einer  Privat -Gesellschaft  in  Böhmen  zur  Aufnahme  der  Mathem.  u.  s.  w., 
zum  Druck  befördert  von  Ign.  v.  Born.    Prag  1775  —  84.    6  Vol.  8. 
Abhandlungen  der  Böhm.  Ges.  d.  Wissensch,  nebst  der  Geschichte  derselben.    Prag  u 
Dresden  1785—88.    4  Vol.  4. 

Neuere  Abb.  d.  Kgl.  Böhm.  Ges.  d.  Wissensch.    Prag  1791—99.    3  Vol.  4. 
Mineralogische,  physikalische  etc.  Beobachtungen  auf  Beisen,  hsgeg.  von  der  Kgl.  Böhm 
Ges.  der  Wissensch.    Dresden  1791.  4. 

Abhandl.  der  Kgl.  Böhm.  Ges.  d.  Wissensch,  a.  d.  J.  1802  —  23.    Prag.    12  Vol.  8. 
Verhandl.  d.  Kgl.  Böhm.  Ges.  der  Wissensch.    Neue  Beihe  1827—?    ?  Vol. 
*  •Abhandl.  der  Kgl.  Böhm.  Ges.  der  Wissenschaften.  5te  Beihe.  Prag  1845 — 51.  6  Vol.  4. 

(Ilallisrhe  nnliirforschciidu  Gesellschaft  1779.) 

Abhandlungen  d.  Hallischen  naturforschenden  Gesellschaft.    Dessau  u.  Leipz.  1787.  8. 
Neue  Schriften  d.  naturf.  Ges.  in  Halle.    Halle  1809—19.    3  Vol.  8. 
*»Abh.  d.  naturf.  Ges.  zu  Halle;  hsgeg.  von  ihrem  Vorstande.  Halle  1850 — 54.  5  Jahrg.  4. 
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(Hallischer  naturwissenschaftlicher  Verein  1849.) 
Auszug  a.  d.  Sitzungsprotokollcn  des  naturw.  Vereins  in  Halle.    Istes  Jahr.    1819.  8. 
Jahresbericht  des  naturwissensch.  Ver.  zu  Halle.    Berlin  18*9 — öl.    ö  Vol.  8. 
» Zeitschrift  für  die  gesammten  Naturwissensch. ;  hsgeg.  v.  d.  naturwissensch.  Verein  in 
Halle,  redig.  von  C.  Giebel  und  W.  Heintz.    18ö3.  54.    2  Jahrg.  8. 

Physikalische  Arbeiten  der  einträchtigen  Freunde  in  Wien;  hsgeg.  von  Ig*,  v.  Born 
Wien  «783  —  91.    7  Hfte.  4. 


Sammlung  physikalischer  Aufsätze,  besonders  die  Böhm.  Naturgesch.  betreffend ,  von 
einer  Ges.  Böhm.  Naturf. ;  hsgeg.  von  J.  Mayer.    Dresden  4  79 1  — 98.    ö  Vol.  8. 


Sammlung  physikal. -ökon.  Aufsätze  zur  Aufnahme  der  Naturkunde  in  Böhmen;  hsgeg. 
von  Fr.  Willis.  Schmidt.    Prag  1793.  8. 


Neue  Schriften  der  K.  K.  patriotisch- ökon.  Ges.  in  Böhmen.  Prag  1828— U.  8  Vol.  8 


Abhandlungen  einer  Privatgesellschaft  von  Naturforschern  und  Oekonomen  in  Ober- 
deutschland; hsgeg.  von  Fit.  v.  Paula -Schrank.    München  1792.  8. 
Sammlung  naturhistorischer  u.  physikalischer  Aufsätze  listet?    von  Fr.  v.  Paula- 
Schbank.    Nürnberg  1796.  8. 

(Hamburger  naiurw.  Gesellsch.  1790.) 
Mittheilungen  aus  den  Verhandlungen  der  naturwissenschaftlichen  Gesellsch.  in  Hamburg 
vom  Jahre  ....    Hamburg  .... 

(Kgl.  ostpreus*.  Mohrun^che  6esell«ch.  1791?) 
Acta  der  Kgl.  ostpreuss.  Mohrungschen  physikal. -ökon.  Gesellsch.   Königsb.  1792 — 1800 
3  Hfte.  8. 

Schrifteu  der  ostpreuss.  physik. -Ökonom.  Ges.    Leipz.  1806.  8. 

Vorträge  aus  dem  Gebiete  der  Naturwissensch,  in  der  physikal. -Ökonom.  Ges.  zu  Königs- 
berg;  hsgeg.  von  K.  E.  v.  Baer.    Königsb.  1834.  8. 


Oer  Ges.  naturforschender  Freunde  Westphalens  neue  Schriften.  Düsseid.,  Berlin  u 
Leipz.  1798—1805.    2  Vol.  4.   

Schriften  der  naturforsch.  Ges.  zu  Jena.    Dresden  1802.  8. 


Denkschriften  der  vaterländ.  Ges.  der  Aerzte  n.  Naturforscher  Schwabens.  Tübingen  1805.  8. 


Annalcn  der  Wetterauischen  Gesellschaft  für  die  gesammte  Naturkunde.    Frankf.  a.  M 
IH()9_H.    2  Vol.  4.  und  Leipz.  I81Ö.  4.;  zus.  3  Vol.  4. 
Neue  Annal.  d.  Wett.  Ges.    Frankf.  a.  M.  1820.  4. 


Abhandlungen  der  physikal.  -  medicin.  Soc.  in  Erlangen,  hsgeg.  von  J.  Cu.  F.  Harles. 
Frankf.  a.  M.  u.  Nürnb.  1810  u.  12.    2  Vol.  4. 


Allgemeiner  physiokratischer  Briefwechsel  einer  Gesellsch.  teutscher  Gelehrter;  hsgeg.  von 
J.  K.  F.  Haiifi.    Erlangen  1810.  8. 


Miscellanca  Cracoviensia.    Cracoviae  1814.  17.    2  Fase.  4. 
Nova  MiscehWa  ed.  G.  S.  Bandtke.    1829.    1  Fase.  4. 

(Keipiiger  naturf.  Gesellschaft  1818.) 
Schriften  der  naturforschenden  Ges.  zu  Leipzig.    Leipz.  1823.  8. 

( Verein  mr  RcförderunR  des  Gi-werhefleisses  in  Preusscn  1840.) 
Verhandlungen  des  Vereins  zur  Bef.  des Gewerbefl.  inPreussen.  Berlin  1822— öl.  33  Jahrg.  4. 

(Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Acrile  1844.) 
Amtlicher  Bericht  über  die   te  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte,  ge- 
halten zu                 (Die  Bericht«'  sind  seit  1828  regelmässig  publicirt. ) 

(Die.  Versammlungen  fanden  statt: | 
4822  Leipzig  18.  Sept.  (s.  Oken  Isis  Jahrg.  1823).   1823  Halle  (K.  Sprengel  II. 
Schweigcer).    1824  Würzburg  (d'Oütrepont  u.  Schöslein).    I82ö  Frankfurt  a.  M. 
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(Neuburg  u.  Cretschmar  ).  1X20  Dresden  (Seiler  u.  Carls).  1827  München 
(Düllinger  u.  Mahtius).  I  828  Berlin  ( *  Her.  red.  \on  v.  Hl.mbui.ut  u.  Lichtknstein. 
4.).  1829  Heidelberg  (od.  *E.  Tiedemann  n.  K.  Gmelin.  4.).  1 830  Hamburg  ( '  J  H. 
Bartels  u.  J.  C.  G.  Fricke,  auch  von  Oken  in  der  'Isis  1831,  Hfl.  8 — 10).  «831 
Hol  wegen  der  Cholera  aus.  1832  Wien  (*v.  Jacoiin  u.  Littrow.  V  ).  1833  Breslau 
(*J.  Wesdt  u.  A.  W.  Otto.  4.).  1834  Stuttgart  (C.  v.  Kielmayer  u.  G.  Jäger.  V.). 
1835  Horm  (Harles*  h.  Nüggerath).  I83Ü  Jena  (*D.  G.  Kieser  u.  J.  C.  Zenker.  4  ). 
1837  Prag  (Ges.  Ksp.  Sternberg  u.  J.  V.  Edl.  v.  Krombuolz.  4  ).  1838  Freiherg 
(G.  F.  Wucherer  ii.  F.  S.  Leuckart.  4.).  1839  Pyrmont  (Menke  ii.  Krüger) 
1810  Erlangen  ( J.  M.  Leupoldt  u.  L.  Stromkyer.  4.)  1841  Braunschweig  (  Strombeck 
u.  Manskeldt).  1842  Mainz  (Grüner  u.  Bruch.  4.).  1843  Gratz  (*L.  Langen  u. 
A.  Schrötter.  4. ).  1844  Bremen  (  Smidt  u.  G.  W.  Fockb.  4. ).  1815  Nürnberg  (  Pietz 
ii.  Ohm).  1840  Kiel  (*G.  A.  Michaelis  ii.  H.  F.  Scherk.  4  ).  1847  Aachen  (J.  P.  J. 
Monheim  u.  M.  H.  Pebey.  4.).  1H48  liel  in  Folge  der  politischen  Ereignisse  aus.  1849 
Regensburg  (Fürnrohr  u.  Hehhich-Schäffer).  1850  Greifswald  (Berndt  h.  Hornschiii). 
1851  Gotha  (Buddeus  u.  Bhetschneider).  1  S.c>2  Wiesbaden  (R.  Fresenius  u.  Braun.  4.). 
1853  Tübingen  (Morl  u.  Bruns).    1854  Göttingen  (Baum  ii.  Listing). 


Kunst-  u.  Gewerbeblatt;  hsgeg.  vom  polytechn.  Verein  in  ßaiern.  München  1823 — 54. 32  Vol.  4. 

Studien  des  Gotting.  Vereins  bergmännischer  Freunde;  hsgeg.  von  J.  F.  L.  Hausmahn. 
Gütting.  1824  —  54.    6  Vol.  8.   

Naturwissensch.  Abb.;  hsgeg.  von  einer  Ges.  in  Würtemberg.  Tüb.  1826.28.  2  Vol.  8. 
Würtcmb.  naturwissensch.  Jahreshefle.    Stuttg.  1845— 04.    10  Vol.  8. 


Abhandlungen  der  naturforschenden  Gesellsch.  in  Görlitz.    Görl.  1827—51.    6  Vol.  8. 


Mittheilungen  des  Gewerbevercins  fiir  das  Künigr.  Hannover;  red.  von  Karmarsch  und 
v.  Reden.    Hann.  1835  —  43.    5  Vol.  4. 

Gewerbeblatt  für  das  Künigr.  Hannover;  hsgeg.  unter  Leitung  der  Direktion  des  Ge- 
werbevereins.   Hann.  1842 — 44.    3  Vol.  4. 

Notizblatl  des  Gewerbe  -  Vereins  für  das  Künigreich  Hannover.  Rann.  1845 — 54.  10  Vol.  4. 


Verhandl.  des  Gewerbevereins  für  das  Grossherzogthum  Hessen.  Bannst.  1837 — 44.  8  Vol.  4. 


Encyklopädische  Zeitschr.  des  Gewerbewesens;  hsgeg.  vom  Verein  zur  Ermunterung  des 
Gewerbegeistes  in  Böhmen;  red.  von  Hessler  u.  Balling.    1841 — 48.    8  Vol.  8. 


'  Königsbergcr  natnrwissenschaftl.  Unterhaltungen.  Künigsb.  1844  —  52.  2  Vol.  8. 
•  Pcsgl.  Neue  Folge.    1854.    1  Ha.  8. 


■  Verhandl.  des  naturhistor.  Vereins  der  preussischen  Rheinlande  und  Westphalens.  Bonn 
1844  —  54.    11  Vol.  8.   

'Berichte  üb.  die  Mittheilungen  von  Freunden  der  Naturwissenschaften  in  Wien;  ges.  u. 
hsgeg.  von  W.  Haidinger.    Wien  1846  —  51.    7  Vol.  8. 


Archiv  des  Vereins  der  Freunde  der  Naturgeschichte  in  Mecklenburg;  hsgeg.  von  E.  Boll. 
Neubrandenb.  1847  —  54.    7  Jahrg.  8. 


(K.  K.  Akademie  dw  Wissinschancn  xu  Wien  1848.) 
Denkschriften  der  Kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien.  Mathemat.-naturw. 
Klasse.    Wien  1851.  62.    3  Vol.  Fol.  u.  Atl.  med. 

Sitzungsberichte  der  K.  K.  Akademie  der  Wissensch,  zu  Wien.  Wien  1848 — 54.  13  Vol.  8. 


•Verhandl.  der  physikalisch- medicin.  Gesellsch.  in  Würzburg;  red.  von  A.  Külliker, 
F.  Scanzoni.  H.  Müller,  J.  Scherer.    Würzb.  1850—54-    5  Vol.  8. 

«.  10.   5.  , 
.  Schweiz. 

Acta  Helvetica  physico- math. -botan. -med.    Basil.  1751 — 77.    8  Vol.  4. 
Nova  acta  Helvet.  cet.    Bas.  1787.  4. 
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•Bericht  üb.  die  Verhandl.  der  natiirf.  fies,  in  Basel  1835—63.    10  Hfte.  8 
•«•Verhandlungen  der  naturforsch.  Ges.  in  Basel.    Basel  1854.    Hft.  1.  8. 

Abhandlungen  der  naturforschenden  Ges.  in  Zürich.    1761— G6.    3  Vol.  8. 
•AMiandl.  der  Zürcher  naturf.  Gesellschaft.    Zur.  1847—? 


Annalen  der  allgcm.  schweizerischen  Ges.  für  die  Naturwissenschaften ;  hsgeg.  von  Meisner 
(  171.5 —  1825).    Bern  18*4.    2  Vol.  8. 

Denkschriften  der  allgem.  schweizerischen  Ges.  f.  d.  gcs.  Naturwissensch.  Zürich  1829 — 33.  4. 
*  Neue  Denkschriften  der  allgem.  Schweiz.  Ges.  f.  die  ges.  Naturwissensch.  Neufchatel 
1838—49.    10  Vol.    4.    (Auch  französ.  Titel.) 


Nene  Sammlung  physik.  Ökonom.  Schriften  von  der  Ökonom.  Ges.  in  Bern.  Zür. 
1719  — Sö.    3  Vol.  8. 

*  «  Mittheilungen  der  naturforschenden  Ges.  in  Bern.  —  Nr.  309.    1853.  8. 

(Genfer  natuYf.  Gern- lisch.  1790.) 

*  -  Memoire*  de  la  »od/M  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Geneve.    Geneve  1822  —  48 

11  Vol.  4. 


•  llistoire  et  Me'moires  de  la  societe1  des  sciences  physiques  de  Lausanne.  4784—90.  3  Vol.  4. 


Bulletins  de  la  sode'W  Vaudoise  des  sciences  naturelles  ? 

*  Me'moires  de  la  socxe'U  des  sciences  naturelles  de  Seufchatel.   Neufch.  1836.  40.   2  Vol.  4. 


§  11.  5. 

c    Großbritannien  (und  Colonien  in  Asien). 

(Roval  Society  al  London  IflfiS,  au»  einer  1645  in  Oxford  grst.  Ges.  entstanden.) 
*  P.  »  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society  of  London.    London  1665—1791.  81  Vol. 
4.    1792—1854.    64  Vol.  4. 

Abdruck:  Philos.  Transact.  etc.    Vol.  47  —  57.    Vitebergae  1708  IT.    11  Vol.  4. 
Matv's  General  index  to  the  philosophical  transactions  to  the  end  of  the  70th  Vol.  Lon- 
don 1787.  4. 

Miscellanea  curiosa,  being  a  collcction  of  some  of  the  principal  phaenom.  in  nature.  Lon- 
don 1701—8.    3  Vol.  8. 

Derhim  Mise,  curiosa  being  the  most  valuable  discourses  read  and  delipered  to  the  Royal 
Society.    London  1723.    3  Vol.  8. 

H«iom.'s  Philosophical  collections.    London  1679 — 82.    Nr.  1 — 7.  4. 

Memoirs  of  the  Ii.  Soe.  being  a  new  abridgment  fr.  1665  to  1735  by  Baddam.  Lon- 

dou  1738  —  41.    10  Vol.  8. 

Philosophie  al  transactions  from  1665  to  1750,  abridged  by  Lowruonp,  Jones.  Eaxes  and 

Martin.    London.    1 1  Vol.  4. 
'Abrege-  des  transactions  philosophiques ,  red.  parM.  Gibelin.  Paris  4787 — 91.  13  Vol.  8. 
*  Plülosophical  transactions  abridged  by  Button,  Shaw  and  Pearson.    London  1803.  4. 

A  rMetc  of  the  works  of  the  II.  S.  of  London  by  John  Hill.    London  1757.  4.;  id.  new 

ed.  1787.  4. 

Abstracts  of  the  papers  printed  in  the  Phil.  Transact.  fr.  1800—37.  London  1838.  3  Vol.  8. 
'  Aus-erlesene  Abb.  zur  Naturgeschichte,  Physik  u.  Ockon.  aus  den  Londoner  Trausactious 
von  16!>5— 1757;  hsgeg.  von  Nth.  Gf.  Leske.    Leipz.  1779.  80.  4. 
Sprat  s  history  of  the  Royal  Society.    London  1687.  4. 

Birch's  history  of  the  R.  S.  as  a  Supplement  to  the  philosophical  transactions  to  4687. 
London  1756.  57.    4  Vol.    4.  t 

Iiistory  of  the  R.  S.  from  its  Institution  to  the  end  of  the  eighteenth  Century  by  Th.  Thomson. 
London  1812.  4. 

*  m  proeeedings  of  the  royal  Society  of  London.    Lond.  4836  —  54.    9  Vol.  8. 


( Philo M»|ih.  Soc.  nt  Edinburgh  1731.  woraus  1772  ein«  neue  (M  «clUchaft  nnd  1783|85?|  die  (total  Society 

of  Edinburgh  «-instand. ) 

Essays  and  obseri  ations ,  physical  and  literary,  read  before  a  Society  at  Edinburgh. 
Edinb.  1754  —  79.    12  Vol.  8. 
•»  Transactions  of  the  royal  society  of  Edinburgh    Edinb.  4  788 — 1851.    20  Vol.  4. 


Digitized  by  Google 


14 


KAP.  I.   ALLGEMEINE  LITERATUR  DER  PHYSIK. 


§•  12. 


Philos.  und  Iiistor.  Abh.  d.  kgl.  Ges.  der  Wissensch,  zu  Edinburg;  a.  d.  Engl,  mit 
Anin.  von  J.  Gm.  Bühle.    Gütt.  1789.  8. 

*  »  Proceedings  of  the  R.  S.  of  Edinb.    Edinb.  4849.  50,  52.    3  Vol.  8. 

Memoiti  of  the  literary  and  philosophical  society  of  Manchester.    Warrington,  Manch,  aud 
Lond.  17X5  —  18 1 9.    8  Vol.  8. 
•Physikalische  und  philosophische  Abhandlungen  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Manchester;  a.  d. 
Engl,  von  E.  Bj.  Gli.  Hebesstreit.    Leipz.  1788.    2  Vol.  8. 

*  Auserlesene  Abh.  aus  den  Schriften  d.  lit.  philos.  Ges.  zu  Manchester;  a.  d.  Engl.  m. 
Zus.  von  A.  W.  Sciiwenger.    Leipz.  1794.  8. 

-Memoirs  of  Ihe  hier,  and  philos.  soc.  of  Manchester.    Xew  series  (seit  1852?) 

(Royal  Irtsh  Acndemy  at  Dublin  178fi:  enlslanden  aus  einer  1683  —  88  bestehenden  Ges.,  welche  zweimal. 

1~10 — "V  und  178i,  regenertrt  wurde.) 

*  »  The  Transactions  of  the  Royal-Irish  Academy.  Dublin  and  London  4787—4860.  22  Vol.  4. 
-  Proceedings  of  the  Royal  Irish  Ac.  of  Dublin.    Dublin  1847—54.    5  Vol.  8. 

(Cambridge  philosoplneal  society  1819.) 

*  Transactions  of  the  Cambridge  philosophical  society.    Cambr.  1821—54.    4  4  Vol.  4. 


Minute-*  of  the  society  for  philosophical  ejcperiments  publ.  by  Br.  Higgins.  London  4  79«.  8. 

(Soc.  of  »he  encouragemenl  of  art«,  manufacturrs  a.  s.  o. ;  «eil  1731  Preise  vertheilend.) 

*  ■»  Transactions  of  the  Soc.  for  the  encouragement  of  arts.  cet.  London  1783 — 1 8ö4.  73  Vol.  8. 

Auszüge  aus  den  Transactionen  d.  Soc.  zu  London  zur  Aufmunterung  der  Künste  etc. 
von  J.  G.  Geissler.    Dresden  1795  —  98.    3  Vol.  8. 

(nriiiHh  Amoc.  for  ihe  advancemenl  of  seience  1831.) 

*  ■  Report  of  the  . .  *  meeting  of  the  Rritish  assoc.  for  the  adv.  of  sc. 

|  Die  Versammlungen  fanden  stall  :| 
1831.  York.    4832  Oxford.    4833  Cambridge.    1834  Edinburgh.     4835  Dublin. 
1836  Bristol  (übers.  Berlin  1837.  4.).     1857  Liverpool.    4838  Newcastle.  1839 

Birmingham.    1810  Glasgow.    1841  Plymouth.    1842  London.    1843   ?  4844 

 ?    1845   ?    4  846  Oxford.     1847  Southampton.     1848  Swansea.  1849 

Birmingham.    4850  Edinburgh.    1851   Ipswich.     1852  Belfast.    1853  Hall.  1854 
Liverpool. 
Im  Ganzen  24  Vol.    8.  London. 


Proceedings  of  the  London  electrical  society.  London  1841— 43;  ed.  by  Walker.  2  Vol.  8. 


Proceedings  of  the  Glasgow  philosophical  society  for  1842  —  fiO.    Glasgow.  8. 


The  Asiatic  Miscellany ,  consisting  of  original  produetions  cet.  Calcutta  1785—88.  3  Vol.  4. 
New  Asiatic  Mise.    1789.  4. 

Asiatic  researches  of  the  soc.  of  Rengal.    Calcutta  1788—1837.    20  Vol.  4. 
Anderer  Abdruck:  London  1799—1817.    12  Vol.  4. 
Andere  Ausgabe:    London  1801—18.    12  Vol.  8. 

Das«,  a.  d.  Engl,  übers,  von  J.  C.  Fick  (1763—1821)  und  J.  Fr.  Kleiner  (1749  — 
4  827).    Biga  1795  —  97.    4  Vol.  8. 

Dass.  französisch:  trad.  par  A.  Labeaume.    Paris  1805.    2  Vol.  4. 
Journal  of  Ihe  Asiatic  society  of  Rengal.    Calcutta  . .  .  —  1838.    76  Nrn. 

(l.iler.  soc.  of  Madras  1820.) 

Transactions  of  the  lit.  soc.  of  Madras.    London  1825. 

(Liier.  *oc.  of  Ilombay  1804.) 

Tratisactions  of  the  liier,  soc.  of  Rombay.    Bombay  4  819  — 23.    3  Vol.  4. 

§.  12.  5.  ~~ 

d.   Vereinigte  Staaten  von  Nord- Amerika. 

(American  Philosophical  Sociplv  of  Philadelphia  17fi0.  aus  der  Vereinigimg  der  von  Franklin  T728  gc*i  Cen. 
..Junio"  und  der  1744  errichi.  Americ.  phil.  soc.  erstanden.) 

*  Transactions  of  the  American  philosphical  Society  held  at  Philadelphia,  for  promoting  usefnl 

knowledge.    Philad.  4  771  —  4  804.    6  Vol.  4. 

•»Id.   New  series.    1818  —  52.    10  Vol.  4. 

•  Proceedings  of  the  Americ.  phil.  soc.    Philad.  1840  —  51.    5  Vol.  8. 
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[  American  Acadcmy  al  Boston  1780. ) 

*  Mrmoir*  of  the  American  academy  of  ort*  and  sciences.  Boston  1786 — 48(8.  4  Vol.  8. 
«Id.    Sccondl?»  series.    Cambridge  and  Boston  ....  —  4853.    6  Vol.  _  8. 

(Liier,  and  philos.  Soc.  at  New -York  1810  [?1.) 

Tran&actiont  of  the  literary  and  Philosophie  al  sociely  of  .\cw-  York.    181  (.    ...  4. 
I'ruceeding*  of  the  American  philosophical  sociely  at  New- York  —  «846.    G  Vol.  8 

The  Franklin  Journal  and  American  mechanics  magazine.  Philadelphia  1826.27.  4  Vol.  8. 
Journal  of  the  Franklin  Institut  of  the  state  Pennsylvania ;  cond.  by  Thomas.  Philad. 
1828 — (0.    26  Vol.  8. 
*-ld.    Third  series.    48(1—61.    28  Vol.  8. 

( Aiiieriran  a»*orialion  for  Ihr  advanceinent  of  sciences  18(7. ) 
»  Proceedings  of  the  ...ül  meeting  of  the  Amer.  ass.  for  the  Promotion  of  science  held  at  ... 

4  8(7  ?  18(8  Philadelphia.   18(9  Cambridge.   1850  New -Häven  (Washington. 

8.).     4  861   Albany  (AU),  and  Washingt.  4862.    8.).     18o2   ?     186.4   ? 

4854  Washington. 


'  —  Smithsonian  conti  ibutions  to  knowledge.    Washington  4  860  —  62.    4  Vol.  4. 

§.  13.  .'). 

e.  Frankreich. 

(Academie  ä  Piiris  1666.) 

*  ßistoire  et  memoire*  de  l'acade'mie  Hoyale  des  sciences.    Paris  4GGG—  1790.   403  Vol.  (. 
Wiederabdruck  4692  —  47ö(.    Amsterdam.    4  2. 

*  Per  Kgl.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Paris  physische  Ahhandl.  von  W.  B.  A.  v.  Steinwehh 
(1704  —  71  ).    Breslau  4748  — 66.    12  Vol.  8. 

Hecueil  de*  pieces  qui  ont  remporU  le  prix.    Paris  4721  — 71.    1  1  Vol.  (. 

*  Memoire*  de  mathe'matique  et  de  physique  prüente"*  ä  l'Acade'mie.  1760  —  86.  1t  Vol.  4 
•Auserlesene  Ahhandl.,  welche  an  die  Kgl.  Akad.  der  Wissensch,  eingesendet  worden; 

ins  Deutsche  übers,  von  F.  W.  Beer.    Leipz.  1762  —  64.    2  Vol.  8. 

Machine*  et  iuventions  approuvies  par  l'Acade'mie.    1736  —  77.    7  Vol.  4. 

J.  B.  Duhamel  (4 62 (—  1706)  Historia  academiae  regiae  scientiarum.    Paris  1698.  4.; 

id.  ed.  U.  1701.  4. 

Rozier  Table  des  article*  depuis  1666  jusqu'en  1770.    Paris  1776.  76.  4  Vol.  (. 

*  P.  Memoire*  de  l' Institut  national  des  sciences  et  arts.    Sciences  mathtfm.  et  physiques  pour 

17!'6— 4815.    Paris  4798—  1848.    44  Vol.  4. 

Memoire*  präsentes  a  l' Institut.    Paris  180fi — II.    2  Vol.  (. 

*  Base  du  Systeme  mt'lrique.    Paris  4806.    3  Vol.  4. 

Hecueil  d' Observation*  ge'ode'sique* ,  astronomique*  et  physiques,  idit  par  Biot  et  Araco. 
Paris  1821.  4. 

Rapport  historique  sur  le*  progre*  de*  sciences  naturelle*  depuis  1789,  red.  par  Cuvier: 
des  sciences  math/matique* ,  red.  par  Delambre  (  17(9  — 1822).    Paris  1810.    2  Vol.  ( 
Hecueil  de*  e"loges  par  (Iiivier  .... 

*  ■  Memoire*  de  l'Acade'mie  de*  science*  ä  Paris;  anne'es  1816—60.  Paris  1848 — 62.  22  Vol.  4. 
'  P.  -  M/moires  des  snvants  dir.  prtfs.  ä  l'Acade'mie  des  sc.    Sciences  math.  et  phys.  Paris 

1827—62.     13  Vol.  4. 
•  P.  «  (omptes  rendus  hebdomadaires  des  sCances  de  l'Acade'mie  de*  science*;  publ.  par  MM.  le* 
sScre-taires  perp.    Paris  4  836  — ö(.    39  Vol.  4. 

» 

(Sockte  roy.  des  *c  a  Montpellier  4740 1?|.) 
AssembWe  publique  de  l'Acade'mie  de  Montpellier.    4  764. 

Histoire  de  la  soc.  roy.  des  sc.  MabUe  d  Montpellier;  avec  le*  memoire*  de  matht'm.  et  de 
phyxique.    Lyon  1766.  78.    2  Vol.  (. ;  id.  nouv.  ed.  4774.  1782. 
-  Memoire*  de  l'Ac.  de*  science*  ...de  Montpellier;  annte  4850.    Montpellier  (. 

( Academie  de  Slanisla«  a  Nancy ;  1803  aus  einer  Priratgcs.  entat.) 
Memoire*  de  la  *oc.  de  Nancy  I75(.  8. 

*  =  Memoire*  de  la  soc.  roy.  de*  sc.,  lettre*  et  arts  de  Sancy  1833  —  63.    ...  Vol.  8. 


Memoire*  de  mathe'm.  et  de  physique.    Avignon  1765.  4. 
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Mt'moires  de  VAc.  de  D\jon.    Pijon  et  Paris  1769.  72.  2  Vol.  4. 

\ouveaHJc  memoire*  de  VAc.  de  Dijon  pour  la  parte  des  sciences  ei  arts  1783  —  86. 

8  Vol.  8. 

Mt'moires  de  VAcad.  des  sciences  de  Dijon.    (831—50.    ...  Vol.  8. 


Memoire*  de  la  soc.  roy.  de*  sciences  de  Lille;  annies  1832— 50.    Lille.  8. 


*  Mt'moires  de  la  toc.  d'hist.  nalur.  de  Strasbourg.    1830-  47.    7  Vol.  4. 


Mt'moires  de  physique  et  de  chimie  de  la  soc.  d'Arcueil.    Paris  1807—17.    3  Vol.  8. 


Bulletin  de  la  sociM  philomatique  de  Paris.    Paris  4792.  1805.  9.    4  Vol.  4. 
ftouveau  bulletin  de  la  soc.  philom.  ä  Paris.    1807  —  27.  4. 

Rapports  gtfnffraux  des  travaux  de  la  sociite"  philom.  de  Paris.  Paris  1795 — 1800.  4  Vol.  8. 


Recueil  de  la  socii'te'  polytechnique,  re"d.  par  Moleon.    Paris  l1*  sdr   2me  scr. 

1827—37.  16  Vol.  3""  »er.  1838— V*.  20  Vol.  4me  scr.  1843.  44.  8  Vol.  5me  scr. 
1845—54.    33  Vol.  8. 


Bulletin  de  la  soc.  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale.  Paris  1802 — 54.  53  Vol.  4. 
Table  des  matteres  par  Ghabeauskiere.    Paris  1820.  4. 
Table  gtufrale  analytique  d.  mat.  par  Dechcs.    Paris  1828.  4. 


Journal  de  l'fcole  polytechnique.    Paris  1796 — 1815.    4  0  Vol.  4. 
Journal  polytechnique   Paris  1820  —  48.    30  Ufte.  4. 

Correspondance  sur  IWcole  rotj.  polytechnique;  re"d.  par  Hacrette.  Paris  1814— 16.  3  Vol.  8. 
Annuaire  du  bureau  des  longitudes.    Paris  1833  —  54.    22  Vol.  46. 


MCmoires  de  la  soeiiti  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux.  4854.  Vol.  I.  8. 


(Congres  scicnliflque  du  Franco  1833.) 

Congres  scientifique  de  France  . .  .me  Session  tenue  ä          1833  Cac~n  (8.)    4850. 

Nancy  (2  Vol.  8.)  [jährliche  Publikation  der  Verhandlungen?). 
Annuaire  de.  V Institut  des  protinces  et  des  congres  scientifiques.    Caen  4861.  8. 
Mt'moires  de  VAc.  des  sciences,  arts  et  belles  lettres  de  Caen.    1825.  4  837.  4850.  Caen 
4826  —  64.  8. 

(Ausserdem  bestehen  viele  Geseilschallen  in  den  Provinzen,  deren  Schriften  zu- 
weilen physikal.  Abb.  enthalten.  S.  Bulletins  bibliographiques  des  sociales  savantes 
des  dSpartements ,  contenant  Vindication  de  leurs  traveaux  et  celle  des  publica tions 
individuelles,  qui  paraissent  en  province.    Paris  4861.  8.) 

§.  14.  5. 

* 

Bclgieu. 

(Acadrmi«>  des  nciences  el  belle*  letlres  do  Bnuellcs  1772.) 
Mt'moires  de  VAc.  des  sc.  et  belles  letlres  de  Bruxelles.    1777  —  92.    6  Vol.  4. 

Mt'moires  sur  les  questions  propost'es  en  4769  jusqu'en  1788.    Bruxelles   —1789. 

9  Vol.  4. 

Actes  de  la  soc.  de  Bruxelles.    1801.  4. 
Moureaux  mt'moires.    Brüx.  1820  —  30.    6  Vol.  4. 

Souv.  me~m.  sur  les  questions  prop.  en  1817  —  28.    Brüx.  1828.  29.    7  Vol.  4. 
Me"m.  prtfs.  a  VAcadSmie  royale  de  Bruxelles  1 830— 50.    25  Vol.  4. 
M<fm.  couronnt's  et  mt'm.  de  savants  i'trangers  publ.  par  VAc.  roy.  Belg.  Brüx.  1830 — 50. 
23  Vol.  4. 

Bulletin  de  l'Acadt'mie  Roy.  des  sciences  et  belles  lettres  de  Bruxelles.  Brüx.  4830  —  54. 
21  Vol.  8. 

Beiträge  zur  bürgert,  (iesch.,  z.  Gesch.  d.  Cultnr,  z.  Naturgesch.,  Naturlchrc  u.  d.  Feld 
bau;  a.  d.  Sehr.  d.  Kgl.  Ak.  d.  Wiss.  zu  Brüssel  ausgew.  von  J.  Cp.  Adeluxg.  Leijiz. 
4783.  8. 

Bulletin  du  musi'e  de  l'industrie  de  Bruxelles  


» 
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Corre*pondance  mathemaüque  et  phyäque.   Tl.  2.  Gand;  T.  3—6.  Bruxelles.  4825—30. 

6  Vol.  4. 

•  -  Memoire*  de  la  $oc.  roy.  de*  tcience*  de  Liege.    4846—54.    7  Vol.  8. 
§.  15.  5. 
g.  Holland. 

(llollandscbe  Maatschappij  der  Wetenschappen  4753.) 

*  Verhandelingen  uitgegeeven  door  de  hollandsche  Maatschappij  der  Wetenschappen  te 
Hoarlcm.    Haag,  Haarl.  en  Amst.  47Ö4  —  93.    30  Vol.  8. 

Der  Holland.  Ges.  der  Wissenschaften  zu  Haarlem  Abhandl.;  a.  d.  Holl,  von  Abu.  Ght. 
Kästner.    Altenb.  4758.  8. 

*  Natuurkundige  Verhandelingen  van  de  Bataafsche  Maatschappij  der  Wetenschappen  te 
Haarlem.    Haarl.  en  Amst.  4799  —  4  836.    22  Vol.  8. 

Naturhisior.  Abh.  d.  Bat.  Ges.  d.  Wissensch,  zu  Haarlem;  a.  d.  Holl,  von  D.  v.  Halem. 
Leipz.  4802.  8. 

Natuurk.  Verh  tweede  verzameüng.    Haarl.  4842  ff.    ...  Vol.  4. 

(Zeeuwsch  Genooiacbap  1765:  Prmlegium  4760  ) 
Verhandelingen  uitgegeven  door  het  Zeeuwsch  Genootschap  der  Weetenschappen  to 
Vliessingen.    Middelb.  en  Lcyden  4  769  —  92.    45  Vol.  8. 
Abh.  d.  Seeland.  Ges.  zu  Vliessingen  ins  Deutsche  übers.    Marb.  4775.  8. 
Nieuwe  Verhandclingen  ibid.  4793  ff.    4  Vol.  8. 

(Bataafsch  Genootschap  le  Rotterdam  4769;  Privilegium  4770.) 

*  Verhandelingen  van  het  bataafsch  Genootschap  de  proefondervindclse  Wisbegeerde. 
Rotterd.  4774  —  4  800.    42  Vol.  4. 

••Nieuwe  Verhandelingen   Rotterd.  1800—50.    40  Vol.  4. 

( Kong.  Nederl.  Inat.  van  Wetensch.  te  Amaterdam  4803. ) 
Verhandelingen  van  de  eerste  Klasse  van  het  Koninglyke  Nederlandsche  Instituut  van 
Weetenschappen  Letterkunde  en  schoone  Künsten  te  Amsterdam.    Amst.  4809 — 27. 

7  Vol.  4. 

•Nieuwe  Verhand.  v.  h.  kon.  Inst.  d.  weetenschappen  ...  Amst.  4827 — 48.  43  Vol.  4. 
Tijdschrift  vor  de  wis-  en  natuurkundige  Wetenschappen  uitg.  door  de  Nederlandsche 
Instituut.    Amst.  1848  —  52.    5  Vol.  8. 

( Bat.iriaasch  Genootschap  4778. ) 
Verhandelingen  van  het  Bataviaasch  Genootschap  der  Konsten  en  Vetenschappen.  Ba- 
tavia  4779—4830.    42  Vol.  8. 

(Seit  Bd.  7  auch  Traiuact.  of  Ihe  Batavian  Soc.  of  ort*  and  tcience*,  oder  of  the 
philos.  and  lUer.  soc.  of  Java.) 
Abdruck:  Rotterd.  u.  Amst.  4784  —  8n\    4  Vol.  8. 

Deutsch:  Abh.  d.  Ges.  d.  Künste  u.  Wissenschaften  in  Batavia.    Leipz.  4782.  8. 


Verhandclingen  v.  het  provinciaal  Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschap- 
pen.   Utrecht  4784—4804.    9  Vol.  8. 
Nieuwe  Verhand   Utrecht  4  803  ff.    ...Vol.  8. 


Akademische  Verhandelingen  van  de  Groninger  Hoogeschool  met  goud  bekroond  van  de 
jaaren  4845—32.    Gron.  4. 


§.  16.  5. 

h.  Dänemark. 

(Kong.  Danske  Videnakabernea  Selskab.  1742;  Kgi.  Besilt.  4743:  neue  Organis.  fJ74.) 
Scripta  Societatis  Hafniensis.    Hafn.  4745 — 47.    3  Vol.  4. 

Skrifter   som    udi   det  Kiöbenhavnske  Selskab    ere  Fremdlage.     Kioh.    4745  —  79. 
4  2  Vol.  4. 

Acta  literaria  universitatis  Hafniensis.    Copenh.  4778.  4. 
*Nye  Sämling  af  det  Kongel.  Danske  Vidensk.  selsk.  skrifter.  Kiöb.  4781 — 99.  5  Vol.  4. 
'Abhandl.,  die  von  der  Dan.  Ges.  der  Wissensch,  den  Preis  erhalten  haben.  Copenh. 

4781.  4. 

Entyklop.  d.  Physik.  I.  G.  Kaasrr«.  Einleitung  in  die  Physik.  2 
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Physik.,  ehem.,  naturhist.  u.  mnthetn.  Abb.  a.  d.  neuen  Samml.  der  Sehr.  d.  Kön.  Dan. 
Ges.  d.  Wiss.;  a.  d.  Dan.  von  P.  Scheel  (17:3  —  1811)  und  K.  Fd.  Degeh.  Kopenh. 
4798—1803.    2  Vol.  8. 
•Det  KonReiige  Panske  Videnskabernes  Selskabs  Skrifter  for  Aarene  1800—12.  Ki6b. 
1801  —  18.    6  Vol.  4. 

Schriften  der  pbvs.  Classe  der  Kgl.  Dan.  Ges.  d.  Wiss.  von  K.  Glo.  Rafh.  Kopenh 
4801—5.    3  Vol.  8. 

Acta  reg.  soc.  Hafniensis.    Hafn.  (Jahre?)    4  Vol.  8. 
Nova  acta  regiae  soc.  Hafn.    Hafn.  1819.  8. 
•  Det  Kongelige  Danske  Vidensk.  Selsk.  natunidenskabelige  og  mathematiske  Afhandlinger. 
Kiöb.  18*4  —  46.    12  Vol.  4. 

Bekjendtgiörelse  fra  det  Kong.  Vidensk.  Selsk.  i  Kjöb.  fra  1794—  1813...  44  Ufte.  4. 

*  Oversigt  over  det  Videnskabern.  Selsk.  Forhandlinger.  Af  H.  C.  Örsted.  Kjöb. 
484  6  —  50.    14  Vol.  8. 

(Naturhiatorie  Selakahel  17X9  ) 
Skrifter  af  Naturhistorie -Selskabet.    Kjöb.  1790  — 4810.    6  Vol.  8. 
Schriften  der  naturforsch.  Ges.  in  Kopenhagen.    Kopenh.  4793.  8. 

§.  17.  5. 

i.  Schweden  und  Norwegen. 

(Soc.  Reg  ITpsatien«!*  17*5.) 

Acta  literaria  et  scienciarum  Sueciae.    Upsal.  4  720  —  39.    4  Vol.  4. 

Acta  soc.  Reg.  Upsaliensis.    Ups.  4  740  —  50.    6  Vol.  4. 
-Nova  acta  soc.  reg.  Upsal.    Ups.    4  773—4850.    4  9  Vol.  4 

(Kong.  Svcnska  Veiemkabs  Akademie  in  Stockholm  1739.) 

Kongl.  Svcnska  vetenskaps  academiens  handlingar.    Stockh.  4740  —  79.    41  Vol.  8. 
Kongl.  Sv.  vct.  ac.  nya  handlingar.    1780—1813.    35  Vol.  8. 

*  Abh.  d.  Kön.  Schwed.  Ak.  d.  Wissenschaften;  a.  d.  Schwed.  von  A.  G.  Kästner.  Leipz. 
4749  —  8V.    44  Vol.  8. 

*  Neue  Abh.  d.  Kön.  Schwed.  Ak.  d.  Wiss.;  a.  d.  Schwed.  von  A.  G.  Kästner  und  (vom 
5.  Bde.)  J.  D.  Brandis  und  (vom  40.  Bde.)  von  H.  F.  Link.  Leipz.  4784 — 92. 
42  Vol.  8. 

Det  Kong.  Svenskc  Videnskabens  Acad.  Afhandlingar  for  Aar  4  739  —  46  af  Svensk  paa 
Dansk  oversatte.    Kjöb.  4  757  —  65.    8  Vol.  8. 

Die  vorzüglichsten  Vöries.,  welche  in  d.  Schwed.  Ak.  d.  Wiss.  zu  Stockholm  gehalten 
worden;  a.  d.  Schwed.  von  C.  G.  GnöMNG.    Leipz.  4  794.  95.    2  Vol.  8. 

-Kongel.  Sv.  Vet.  Ac.  Handlingar  för  är  4843  —  50.    Stockh.  4814  —  51.  8. 

-Öfversigt  af  veteuskaps  Academiens  förhandlingar.    Stockh.  48V3  —  54.    12  Vol.  8. 

(Kong.  .Norske  Viden*k.  SeUk.  in  Trondbicm  1760;  Kgl.  «eil  1767;  neu«  Organi».  1805  und  1811  ) 

Trondhiemske  selskabs  skrifter.    Kiöb.  4  764  —  74.    5  Vol.  8. 
Diese  deutsch.    Copenh.  4  765—70.    4  Vol.  8. 

Det  Kongel.  Norske  Videnskabers  selskabs  skrifter.    Kiöb.  4768  —  74.    5  Vol.  8. 
Nya  Sämling  af  det  Kong.  Norske  Vid.  selsk.  skrifter.    Kiöb.  4  784  —  88.    2  Vol.  4. 
Nyeste  Sämling  ....    Kiöb.  4  798.  8. 

Det  Kong.  norske  Vidensk.  selsk.  skrifter  i  det  19  Aarhundrede.  Kiöb.  4843.  4  7.  2  Hfte.  4. 


( Phrsiographiska  Sällskap  in  Lund  177*. ) 

Physiogr.  Sällskapets  Handlingar.  Stock.  1776.  4  Vol.  8.  Lund  4786.  4  Vol.  4. 
Physiogr.  Sällskapets  Tidsskrift.    Lund  4S37  —  Vol.  8. 


-  Nyt  magazin  for  naturvidenskaberne  udgives  af  den  physiographiske  Forcning  in  Cbri- 
stiania   —1854.    8  Vol.  8. 


—  Forhandlinger  ved  de  Skandinaviske  Naturforskeres  .... 

(Die  Naturf.  Vers,  finden  seit  1839  statt.    Publikationen  jeder  Vers.?)    4  839 
Göthaborg.  8.  1840  Kjöbcnhavn.  8.   4812  Stockholm.  8.   1844  Christiania.  8  
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§.  18.  5. 
k.  Russland. 

(Academia  Sr.  imp.  I'eiropolilana  172S.) 
Commentarü  academiae  scientiarum  imperiaüs  Petropoütanae  4726  —  46.    Pet.  u.  Leipi. 
«728—62.    U  Vol.  4. 

Novi  commentarü  acad.  Pctropolit.    4747 — 76.    20  Vol.  4. 
Acta  academiae  Sc.  imp.  Petrop.    4777  —  82.    4  2  Vol.  4. 

Nova  acta  acad.  Petrop.  4783  —  1802.  46  Vol.  4.;  praecedit  historia  acad.  ad  an- 
num  4783. 

Physik,  u.  med.  Abhandl.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wissensch,  in  St.  Petersburg;  a.  d.  Lat. 
von  J.  L.  Lb.  Müjileb.    Riga  4  782  —  86.    3  Vol.  8. 

Memoire*  de  l'Acad.  Imp.  des  sc.  de  St.  PHersbourg  de»  anndes  4803—22.  Petersb. 
4  4  Vol.  4. 

-Mimoires  de  l'Ac.  Imp.  det  Sc.  de  St.  Nt.  nouv.  i\\m*)  strie.  4830  —  54.  Seci.  2. 
Sc.  math.,  phys.  et  natur.  4830—53.  VII  Vol.  4.  (Bei  Band  III.,  4838,  in  zwei  Theile 
getheiit,  dann:)  Premiere  partie,  sciences  mathemaliques  et  physiques.  Pet.  4838 — 63. 
V  Vol.  4. 

Bulletin  scientifique  publ.  par  l'Ac.  de  St.  P6t.    4837 — 42.    40  Vol.  4. 
•  Id.  Nouv.  ser.  Bull,  de  la  classe  physico-mathe'matique  de  l'Ac.  imp.  det  tc.  de  St.  Pe"t. 

4843  —  54.    42  Vol.  4. 
mM/moires  pres.  ä  VAc.  Imp.  d.  tc.  de  St.  Pit.  par  divers  savants.    Pet.  4834—54. 

7  Vol.  4. 

Hecueil  des  actes  de  la  siance  publ.  de  l'Ac.  imp.  de  St.  PH.    1827—48.    20  Vol.  4. 
Mflanges  physiques  et  chimiques  tiris  du  bulletin  physico-mathifm.  Pet.  4852  IT.  Vol.  I  ff.  8. 

■»  Me"moires  de  la  soc.  d.  nat.  de  l'unit.  imperiale  de  Moscou.    4806  —  37.    42  Vol.  4. 
Bulletin  de  la  soc.  imp.  d.  nat.  de  Moscou.    4  829  —  54.    27  Vol.  8. 


Commentationes  societatis  physico  -medicae  apud  Universitäten)  Caesaream  Mosquensem. 
Mosquae  «814—25.    3  Vol.  4.   

Jahrcsverhandlungen  der  Kurland.  Ges.  für  Lit.  u.  Kunst.    Mitau  «819.  22.    2  Vol.  4. 

Gorrespondenzblatt  de«  naturforsch.  Vereins  zu  Riga,  red.  von  Buhse  u.  Gottfried.  Riga 

«845—51.    4  Bde.  8. 


Gelehrte  Mittheilungen  der  Kais.  üniv.  zu  Kasan  (in  russischer  Sprach«)  

§.  19.  5. 
1.  Italien. 

(Academia  ilel  Cimtnto  1657.) 
P.  Saggi  di  natur ali  esperienic  fatte  nelP  academia  del  Ckmento.    Firenze  4667.  Fol.;  id. 
Fir.  «69«;  id.  Venez.  476«;  id.  mit  Zusätzen  in:  G.  T.  Tozzetti  aggrandimenti  delle 
seien zt  ftsiche  accaduli  in  Toscana.    4780.    2  Vol.  4. 
*  Tentamina  experimentorum  naturalium  captorum  in  academia  del  Gimento  in  lat.  conv. 
ed.  Pet.  vas  Musschenbroek.    Lugd.  Bat.  4734.  4.;  id.  Vienn.  4756.  4. 
Experiments  of  the  academy  del  Cimento;  tränst,  by  Waller.    London.  4. 


Atti  delf  Accademia  Itahana.    Firenze  e  Livorno  4840  ff.    3  Vol.  4. 


(Acadamia  di  Siena  1601.) 

Atti  dell  Accademia  delle  scienxe  di  Siena,  detta  de'  fisico-eriHä.  Siena  4760— «844. 
4  0  Vol.  4. 

(Academia  di  Bologna  1741) 
Gommentarii  de  Bononiensi  scientiarum  et  artium  instituto  atque  academia.  Bonon. 
4734—91.    7  T.  in  10  Vol.  4. 

Storia  dell  accademia  Clementina  di  Bologna  ....  per  Lelio  dalle  Volpe.    2  Vol.  4. 
Memorie  dell'  Istituto  nationale  Ualiano.  Classe  di  Fisica  e  mathem.    Bologna  4806  —  40. 
4  Vol.  4. 
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*Novi  commentarii  acad.  scient.  instituti  ßononiensis.    Bonon.  4836 — 43.    6  Vol.  4. 
m  Memorie  della  academia  delle  scienze  dell  ittituto  di  Bologna.  Tom.  4 — 5.  Bol.  4  854 — 55. 

Collezione  di  optucoli  scientif.  di  Bologna   ? 

ftuove  collez  ? 

*  Abhandl.  zur  Naturg.,  Chemie,  Anat.  u.  Physik;  a.  d.  Sehr.  d.  Inst,  zu  Bologna;  hsgeg 
v.  Nth.  Gr.  Leske  (4757  —  86).    Halle  4784.  8».    2  Vol.  8. 
Rendiconto  dell  Accad.  delle  scienze  del  istituto  di  Bologna.    Bol.  48  . .  T  4 
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Borna  c  Firenzc  4  755  —  94.    9  T.  in  4  0  Vol.  4. 


(Accademia  di  Torino  1760.  au»  einer  1757  gegr.  Prualges.) 

Miscellanea  philosophico-mathematica  soc.  priv.  Tauriniensis.    Taur.  4759.  4. 
'Melange*  de  Philosophie  et  de  mathimatique  de  la  Soc.  roy.  de  Turin  1764—76.  5 Vol.  4. 
•Himmre*  de  l'Acadimie  des  sc.  de  Turin.    Tur.  4786—1801.    6  Vol.  4. 
•Zweite  Beihe:  Mimoires  de  l'Ac.  des  sc.  Iii.  et  beaux-artt  de  Turin.    Sect.  4.  Science* 

phys.  et  mathim.    Tur.  1804  —  4  3.    4  0  Vol.  4. 

Dritte  (4stc  italienische)  Beihe:  Memorie  della  reale  Acc.  delle  scienze  di  Torino.  4846—38. 
4  9  Vol.  4. 

"Memorie  della  reale  Academia  delle  scienze  di  Torino.  Serie  II.  (ital.)  Torino  4839 — 54. 
4  4  Vol.  4. 

Rendiconto  della  accademia  reale  di  Torino  ....'? 

(Sociela  Italiaoa  1779  ron  Lorfrna  in  Verona  gesiifte».  1797  nach  Modena.  1808  al*  real  Acc.  nach  Padua. 

»pater  eine  selbstsländ.  Erneuer,  in  Modena?) 

Memorie  di  matematica  e  fisica  della  societä  Italiana.  Verona  e  Modena  1782 — 1820.  26  Vol.  4. 
•  Memorie  di  matem.  e  di  fisica  della  societä  Italiana  delle  scienze  reädente  in  Modena. 
Mod.  4821—50.    24  Vol.  4. 

(Aecad.  di  Padova.  schon  1540  gest. .  ober  erst  1779  al«  Acc.  di  Scienic  aulorisirt. ) 
Saggi  scientifici  e  letterarü  dell'  accademia  di  Padova.    1786  —  94.    4  Vol.  4. 
Kuovi  saggi  della  Cesareo  -  Regia  Academia  di  scienze  lettere  ed  arti  di  Padova    484  7.  25. 
2  Vol.  4. 

(Accademia  di  Mantua  1767.  aus  der  1747  gesi  la  colonia  Virg.liana  enui.) 
Memorie  della  real  accademia  di  scienze  di  Mantua.   Mant.  4  795.  4. 


AtH  della  societä  patriotica  di  Milano  diretta  all'  avanzamento  dell'  agricoUura,  delle  arti 
e  delle  manifatture.    Milano  4783  —  93.    3  Vol.  4. 


Giotnale  della  societä  d'incorraggiamento  delle  scienze  e  delle  arti,  stabüita  in  Milano. 
Mil.  4808.    4  Vol.  8. 


Memorie  delV  Ittituto  di  Milano  —  4845.    43  Vol.  (?) 

Memorie  dell  hnp.  R.  Ittituto  del  Regno  -  Lombardo  •  Veneto.    Mil.  4849 — 38.    6  Vol.  4. 

Annali  delle  scienze  del  Regno  Veneto  -  Lombardo  ? 

•  Giornale  dell  J.  R.  istituto  Lombardo  di  scienze  lettere  ed  arti,  e  bibUoteca  Italiana.  Mil. 
4843  —  47.    45  Vol.  8. 


( Aleneo  di  Trevigo  1810.) 
Memorie  scientiflche  delV  Ateneo  di  Treviso.    Trev.  e  Ven.  484  7—24.    3  Vol.  Fol. 


( Accademia  di  Napoli  1787.) 

Atti  della  Beate  accademia  delle  scienze  di  SapoH.    Nap.  4788   4. 

Mimorr  et  de  l'Acad.  des  seien  c  et  de  Naplet.    1825  ? 

•Rendiconto  delle  adunanze  e  de'  lavori  dell'  academia  delle  scienze  di  Sapoli.  Napol. 
 —  1854.    60  Nrn.  4. 


Atti  del  reale  Istituto  d'incorraggiamento  alle  scienze  naturali  di  Sapoli   4844.  6  Vol.  4. 

'AtH  del  academia  Gioenia  delle  scienze  naturali  di  Catania.    4820—36    9  Vol.  4. 

Giornale  di  scienze  lett.  ed  arti  per  la  Sicilia.    Palermo  4824. 

— —  «  
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'Annali  delle  umvertilä  Totcane.    Firenzc  1848.  4. 


Atti  della  . . .  .•  riunione  degli  »cienziati  Haliani  tenuta  in  

(Verhandlungen  jährlich  publicirt?    Die  erste  Vers,  fand  4839  statt.)    4840  To- 
rino.  4.    184  t  Firenze.  4  ? 

§.  20.  5. 

m.   Spanien  und  Portugal. 

Memoria*  da  Academia  Real  das  Scienciat  de  Lisboa;  a.  d.  Jahren  1780 — 1830.  Lisi). 
1797  —  1830.    10  Vol.  Fol. 

Memoria*  de  MaihemaHca  e  Phygica  da  Acad.  Real  da*  Sc.  de  Lisboa.  1799—1812. 
.2  Vol.  Fol. 

Hütoria  e  Memoria*  da  Academia  Real  d.  *c.  de  Lisboa.    1815—27.    7  Vol.  Fol. 


Misccllanea  inslructiva,  curiota  y  agradable.  Alcala  4790.  3  Vol.  4.  Madrid  1797.  98. 
6  Vol.  4.;  zus.  9  Vol.  4.  

'  Memoria*  de  la  Real  Academia  de  Ciencia*.    Primera  terie.    Ciencia*  exactat.    Tom.  I. 
Parte  I.    Madrid  1853.  4. 


§.  21.  6.  Zeitschriften  (nach  Ländern  geordnet,  in  derselben  Folge  wie 
die  Schriften  gelehrter  Gesellschaften). 

a.  Deutschland. 

Acta  eruditorum  Lipsiensia.    Lips.  1682  —  1734.    50  Vol.  4. 
Actorum  erudit.  supplem.  4  692  —  4734.    40  Vol.  4. 
Nova  acta  eruditorum.    Lips.  4  732  —  76.    43  Vol.  4. 
Ad  uova  acta  crud.  supplem.    4735  —  57.    8  Vol.  4. 
Indices  ad  acta  erud.    4692  —  1745.    6  Vol.  4. 


•  Hamburgisches  Magazin,  oder  gesammelte  Schriften  zum  Unterricht  und  Vergnügen  aus 
der  Naturforschung  und  den  angenehmen  Wissenschaften  überhaupt.  Hamb.  1745—62. 
26  Vol.  8. 

•Dreifaches  Universalregister  und  Repertorium  z.  Hamb.  Mag.    Hamb.  4  767.  8. 
•Neues  Hamburgisches  Magazin  ...    Hamburg  4  767—84.    20  Vol.  8 


(Chr.  Mylius  und  Abr.  Ghp.  Kästner)  Physikalische  Belustigungen.  Berlin  4754 — 57. 
30  St.  8. 

Commentarü  de  rebus  in  scientia  naturali  et  medicina  gestis.  Lips.  4752—4808.  37  Vol. 
4  Suppl.  u.  3  Register. 

J.  Ds.  Dexso's  Monatliche  Beiträge  zur  Naturkunde.    Berlin  4752 — 65.    42  St.  8. 
*  Desselben  Physikalische  Bibliothek.    Rost.  u.  Wismar  1754— 64.    40  St.  8. 

Allgemeines  Magazin  der  Natur,  Kunst  und  Wissenschaften.  Leipz.  4753 — 67.  2  Vol.  8. 

Dresdnisches  Magazin.    Dresden  4  759.    2  Vol.  8. 
•Bremisches  Magazin  zur  Ausbreitung  der  Wissenschaften.   Bremen  4760 — 64.  7  Vol.  8. 

Neues  Bremisches  Magazin.    Bremen  1767.  8. 

(F.  H.  W.  Martim's)  Berlinisches  Magazin  od.  gesamm.  Schriften  u.  Nachrichten 
für  die  Liebhaber  der  Arznei  Wissenschaft,  Naturgeschichte  etc.  Berlin  1765  —  67, 
4  Vol.  8. 

(F.  H.  W.  Martisi's)  Berlinische  Sammlung  zur  Beförderung  der  Arzneiwissenschaft, 
Naturgeschichte  etc.    Berlin  4  768  —  79.    4  0  Vol.  8. 

Stralsundisches  Magazin  od.  Sammlung  auserlesener  Neuigkeiten  zur  Aufnahme  der  Natur- 
lehre u.  s.  w.    Berlin  u.  Strals.  1767  —  76.    2  Vol.  8. 

(J.  Ph.  Gesner's)  Sammlungen  u.  Beobachtungen  a.  d.  Arzneigelahrtheit  u.  Naturkunde. 
Nördlingen  4769 — 76.    5  Vol.  8. 

Mannigfaltigkeiten,  eine  gemeinnützige  Wochenschrift.    Berlin  4769 — 73.   4  Jahrg.  8. 
Neue  Mannigf.  4774 — 77.  Neueste  Mannigf.  4778—80.  Allerneueste  Mannigf.  4  784—88; 
zus.  15  Jahrg.  8. 

Neue  physikalische  Belustigungen.    Prag  4  770.  8. 
*(J.  S*.  Fr.  Gehler's)  ((754—96)  Sammlung  zur  Physik  u.  Naturgeschichte.  Leipz. 
4  778—92.    4  Vol.  8. 


Digitized  by  Google 


< 


22  KAP.  I.   ALLGEMEINE  LITERATUR  DER  PHYSIK.  §  21. 

•Lr.  Fl.  F.  v.  Crell's  Chemisches  Journal  für  Freunde  der  Naturlehre  etc.  Lemgo 
1778—81.    6  Vol.  8. 

Md.  Die  neuesten  Entdeckungen  in  d.  Chemie.  Leipz.  !  781 — 84.  13  Vol.  8.;  neue  Aus- 
gabe unt.  d.  Tit. :  Auswahl  der  eigentümlichen  Abhandl.  etc.    Leipz.  4786.  4  Vol.  8. 

*  Id.  Chemisches  Archiv.    Leipz.  1783.    2  Vol.  8. 

Md.  Neues  chemisches  Archiv.    Leipz.  1783  —  91.    8  Vol.  8. 
*ld.  Neuestes  ehem.  Arch.    Weimar  1798.  8. 

*Id.  Chemische  Annalen  für  die  Freunde  der  Naturlchre.  Heimst,  u.  Leipz.  1784 — 1803. 
40  Vol.  8. 

*Id.  Beiträge  zu  den  chemischen  Annalen.    Heimst,  u.  Leipz.  1785  —  99.    6  Vol.  8. 

•Id.  Auswahl  vorzüglicher  Aldi.  a.  d.  französ.  Annalen  der  Chemie.    Heimst.  1801.  8. 
Gemeinnütziges  Frankisches  Archiv  etc.;  hsgeg.  von  J.  C.  Heppe  (1745  —  1806).  Nürn- 
berg 1*79.  80.    8  St.  8. 

Lor.  Hübneu  (  1753  —  1807)  Physikalisches  Tagebuch  für  Freunde  der  Natur.  Salz- 
burg 1 784  —  88.    7  Vol.  8. 

J.  A.  Weber  (1741 — 92)  Physikalisch -chemisches  Magazin.    Berlin  1780.   2  Vol.  8. 

*  Göttinger  Magazin  der  Wissenschaften  und  Literatur  von  L.  Ch.  Lichtenberg  ( 1 738 — I8I2) 
und  Forster  (1754  —  94).    Gott.  1780  —  8.».    Ü  Vol.  8. 

*  Lichtenberg^  Magazin  für  das  Neueste  aus  der  Physik  und  Naturgeschichte,  mit  einem 
Register  über  alle  Bände.  Gotha  1781  —99.  12  Vol.  8.  (von  Bd.  5  an  fortge*.  von 
J.  H.  Voigt). 

*J.  H.  Voiot's  (1751 — 1823)  Magazin  für  den  neuesten  Zustand  der  Naturkunde.  Jena 
u.  Weimar  1797  —  1800.    12  Vol.  8. 

Pallas  Neue  nordische  Beiträge  zur  physik.  u.  geogr.  Erd-  u.  Völkerbeschreibung  etc. 
Petersb.  u.  Leipz.  1781—96.    7  Vol.  8. 

Chstl.  Bd.  Funk's  (  1736  —  86),  Nth.  Gf.  Leske's  und  K.  F.  Hindenbirg's  Leipziger 

Magazin  zur  Naturkunde,  Mathem.  u.  Oekon.    Leipz.  1781  — 1800  

J.  K.  Chr.  Löwe  (177.  — 1807)  und  J.  Riem  (  1734—1807)  Physikalische  Zeitung  für 
1784  —  89.  Halle,  Bresl.  u.  Leipz.  1784—89.  1  Vol.  4.  und  5  Vol.  8.;  Sachregister 
1790.  8.,  letzte  Liefer.  von  J.  Riem.   1807.  8. 

B.  F.  Hermann  ( 17öö— - 1806)  Beiträge  zur  Physik,  Oekon.,  Chem.  etc.  Berlin  (Danzig) 
1786  —  88.    3  Vol.  8. 

J.  G.  Tralles  (175.  — 1822)  Physikalisches  Taschenh.    Gotting.  1786.  8. 
J.  D.  Metzger  Bibliothek  für  Physiker.    Königs!».  1787  —  89.    4  St.  8. 
Oberdeutsche  Beiträge  zur  Nalurl.  u.  Oekon.  f.  d.  J.  1787;  gesamm.  u.  hsgeg.  von 
K.  Ehrenb.  v.  Moll  (  1760  —  ).    Salzburg  1787  


*P.T.  Alb.  K.  Gren  Journal  der  Phvsik.    Leipz.  1790  —  94.    8  Vol.  8. 
•P.  Id.  Neues  J.  d.  Phys.    Leipz.  1 7*95  —  97.    4  Vol.  8. 
•P.Register  dazu  von  K.  Jh.  Brd.  Karsten  (  1782  —  1853).    Leipz.  1800.  8. 
*P.  L.  W.  Gilbert  s  (  1769—1824)  Annalen  der  Physik;  angef.  von  Gren.    Halle,  dann 
Leipz.,  1799—1824.    76  Vol.  8. 
•Register  dazu  von  Chr.  H.  Müller  (  1772—1849).    Leipz.  1826.  8. 
*P.  »J.  C.  Poggendorff's  Annalen  der  Physik  und  Chemie.    Leipz.   1824  —  54.    93  Vol. 
4  Ergzsbde.,  1  Registerbd.;  zus.  98  Vol.  8. 
*  Register  zu  Bd.  1  —90  von  Poggendorff's  Annalen  von  W.  Barentin.  Leipz.  1845 — 54.  8. 


F.  Wolff  Auswahl  der  neuesten  Abhandl.  u.  Beobacht.  auswärtiger  Gelehrten  üb.  Gegen- 
stände der  Physik  u.  s.  f.    Ouedünb.  1790.    2  Vol.  8. 

Bernh.  Seb.  Nah  Neue  Entdeckungen  u.  Beobachtungen  aus  der  Physik  etc.  Frankf. 
a.  M.    1791.  8. 

Ber  Physiker  oder  compend.  Biblioth.  d.  Wissensw.  aus  dem  Gebiete  der  Naturlehre; 
hsgeg.  von  Ch.  K.  Andre.    Eisenach  1795.  8. 

J.  F.  Gmelin's  (1748 — 1801)  Gotting.  Journ.  d.  Naturwissenschaften.  Gött.  1797  —  98. 
4  Ufte.  8. 


•Alx.  Nie.  Screrer  (  1771  —  1824)  Allgem.  Journ.  d.  Chemie.    Leipz.,  dann  Berlin. 

1798  —  1802.   10  Vol.  8.  (von  Bd.  6  an  redig.  von  K.  Jh.  Brd.  Karsten). 
•Neues  allgem.  Journal  d.  Chemie  von  Ch.  F.  Bich  holz,  Lr.  v.  Crell  u.  s.  w.;  hsgeg. 

von  A.  Fd.  Gehlen.    Berlin  1803  —  5.    6  Vol.  8. 
•  P.Journal  d.  Chemie  u.  Physik  von  Ch.  F.  Buchuolc,  Lr.  v.  Crell  u.  s.  w.;  hsgeg.  von 

A.  Frd.  Gehlen.    Berlin  18^6  —  9.    12  Vol.  8. 
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•  P.  Neues  Journ.  f.  Chemie  u.  Physik;  hsgeg.  von  Schweioger.  Nürnb.  184  4 — 30.  60  Vol.  8. 
*P.  Neues  Jahrb.  d.  Chemie  u.  Physik;  hsgeg.  von  Schweigceii- Seidel.    Halle  4831  —  33. 

9  Vol.  8. 

•0.  L.  Erdmann  Journal  für  techn.  u.  ökon.  Chemie.    Leipz.  4818  —  33.   42  Vol.  8.  u. 
Registerbd.  4837.  8. 

•  •().  L.  Erdmann,  F.W.  Schweigger  (u.  R.  F.  Marchand)  Journal  für  praktische  Chemie. 

Leipz.  4831—54.  63  Vol.  8.;  Registerbde.  bis  Rd.  60.  Leipz.  184V— 55.  8.  (von  Hd.  53 
an  hsgeg.  v.  0.  L.  Erdmann  und  G.  Werther). 

Chemisch -pharmaceut.  Centralblatt.    Leipzig  1830  —  54.    25  Jahrg.  8. 


Nordisches  Archiv  für  Natur-  u.  Arzneiwissenschaft;  hsgeg.  von  C.  H.  Pfaff  und  P.  Scheel  , 
(  477  1— 48H).    Copenh.  u.  Kiel  4799  —  4805.    4  Vol.  8. 

Neues  nordisches  Archiv   von  Pfaff,  Scheel  und  C.  A.  Rudolph!  (4771  — 1 832 J. 
Frankf.  a.  0.  1807.  8.  8. 
'Bode  (1747—1826)  Astronomisches  Jahrbuch  f.  d.  J.  1776 — 1829.    Berlin  «775—1826. 
li'o  Vol.  u.  4  Suppihde.  8. 
- 'Esche  Berliner  Astronomisches  Jahrbuch  für  483.-57.  Berlin  182.  —  4854.  27  Vol.  8. 
(die  ganze  Reihe  der  Berliner  astr.  Jahrb.   82  Vol.  8.). 

Fr.  v.  Zach  Monatliche  Correspondetiz  zur  Beb.  der  Erd-  u.  Himmelskundc.  Gotha 
4  800—13.    28  Vol.  8. 

Zeitschrift  für  Astronomie  und  verwandte  Wissenschaften;    hsgeg.  von  v.  Lindenau 
(  4780 — 1854)  und  v.  Boiinenberger.    Stuttg.  4846 — 18.    42  Hftc.  ... 
»  *  H.  C.  Schumacher  (  1780 —  4850)  Astronomische  Nachrichten.     Hamburg  4823 — 54. 
38  Vol.  i.  (Bd.  32  red.  von  Petersen,  Bd.  33— 17  red.  Petersen  und  Hansen,  Bd.  38 
red.  Hanse*).   .. 

A.  N.  Schirm»  Archiv  f,  d.  theoretische  Chemie.  Jena  u.  Berlin  4  800 — 2.  4  Hfte.  8. 

K.  Gl.  Kuhn's  Physisch-iuedicin.  Journal  nach  Bondley  und  Wjllich          1800 — 3.  6  Vol.  8. 

*  Franzüs.  Annalen  f.  <L  allg.  Naturg. ,  Physik.  Chemie  u.  s.  w.;  hsgeg.  von  Ch.  H.  Pfaff 
und  S.  Friedländer  f  769  — 1824).    Hamburg  u.  Leipz.  1802.  3.    9  Hfte.  8. 
J.  Abr.  Albers  Amerikan.  Annalen  d.  Arzneikunde,  Naturgesch.,  Chemie  u.  Physik. 
Bremen  1802.  3.    3  St.  8. 

Der  Galvanismus.   Eine  Zeitschr.,  hsgeg.  von  Prof.  Weber.  Landshut  4802.  3  Hfte.  8. 


ph.  Fr.  Jos.  Schelver's  Zeitschrift  f.  organ.  Physik.    Halle  4802.    2  St.  8. 
Id.  Journal  d.  Naturwissenschaften.    Frankf.  a.  M.  4810.    2  St.  8. 

Br.  Higgins  Protokolle  der  Verh.  in  London  üb.  neuere  Gegenstände  der  Chemie,  hsgeg. 
von  A.  N.  Schkrer.    Halle  4803.  8. 

Göttling  Der  physisch -chemische  Hausfreund.    Gotha  4804.    4  2  Hftc.  8. 


*  Sc*.  F.  Hermbstädt's  Bulletin  d.  Neuesten  und  Wissenswürdigsten  a.  d.  Naturwissensch. 

u.s.w.    Berlin  1809  — 13.    45  Vol.  8. 
Md.  Museum  des  Neuesten  etc.    Betl.  4814—  48.    45  Vol.  8. 


Königsberger  Archiv  f.  Naturwissenschaft  und  Mathematik;  von  Bessel  (4784 — 4816), 
Hagen,  Schweigger  u.  Wrede.    Königsb.  1811.  12.    4  Hfte.  ... 
Tübinger  Blätter  f.  Naturwissensch,  u.  Medicin  von  Authenrietu  und  v.  Bohnenbergek. 
Tüb.  1815—17.    3  Vol.  8. 

K.  W.  G.  Kastner  Deutscher  Gewerbsfreund.    Halle  1815—22.    4  Vol.  4. 
•Isis  oder  encyklopädische  Zeitschrift  f.  Naturwissenschaften;  hsgeg.  von  L.  Oken.  Jena, 
Zürich  u.  Leipz.  4  816  —  48-    32  Vol.  4. 

A.  N.  Scherer  Nordische  Blätter  f.  Chemie.    Halle  484  7.  8. 

Id.  Allgemeine  nordische  Annalen  d.  Chemie.    Pctersb.  484  9 — 22.    8  Vol.  8. 

*K.  J.  Bd.  Karsten  Archiv  f.  Bergbau  u.  Hüttenwesen.    Breslau,  dann  Berlin,  4818—31. 
20  Vol.  8. 

*Id.  Archiv  für  Mineralogie,  Geognosie,  Bergbau  ti.  Hüttenkunde.    Berlin  1829  —  55. 
26  Vol.  8.  (von  Bd.  X  an  mit  v.  Dechen,  Bd.  XXVI  von  G.  Karsten  red.). 


•  «J.  G.  Dingler  und  E.  M.  Dingler  Polytechnisches  Journal.  Stuttg.  1820 — 54.  434  Vol.  8. 
Realindex  dazu  bis  zu  Bd.  78  von  Stecker.    Stuttg.  1843.  8. 
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*L.  F.  Froriep  Notizen  aus  dein  Gebiete  der  Naturwissenschaften  und  Heilkunde.  Wei- 
mar 182«— 36.    50  Vol.  4. 
•R.  Froriep  und  Schleiden  Neue  Notizen  a.  d.  Geb.  der  Natur-  u.  Heilkunde.  Weimar 

jjgß-j  £g  Vol.  4. 

*lid.  Tagcsbcr.  üb.  die  Fortschr.  d.  Natur-  u.  Heilkunde.  Weimar  4850  — 52.  44  Bde.  8. 

*H.  C.  Schumacher  Astronomische  Abbandl.  Mit  Beiträgen  von  Bessel,  Gauss,  Olbers, 
Frauenhofer.    Altona  4  823  —  25.    3  Hfte.  4. 

K.  C.  v.  Leonhard  Mineralogisches  Taschenbuch.   Frankf.  a.  M.  4807  — 27.   21  Vol.  8. 
*ld.  Zeitschrift  f.  Mineralogie.    Heidelberg  4828.  29.    2  Vol.  8. 

*Id.  und  H.  G.  Bronn  Jahrbuch  für  Mineralogie,  Geognosie,  Geologie  und  Petrefakten- 
kunde.    Heidelb.  1830—32.    3  Vol.  8. 

Iid.  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie  etc.    Stuttg.  4833  — 54.    22  Jahrg.  8. 
Naturwissenschaftliche  Abhandl.  aus  Dorpat.    Berlin  4  823.  8. 

Neues  u.  Nutzbares  a.  d.  Gebiete  der  Haus-  und  Landwirtschaft  und  Technologie. 
Weimar  4824-— 30.    6  Bde. 

*K.  W.  G.  Kastner  Archiv  für  die  gesammte  Naturlehre.    Nürnberg  1824 — 29.  18  Vol. 

8.;  nebst  Regist.  bis  Bd.  9. 
•Id.  Archiv  für  Chemie  u.  Meteorologie.    Nürnb.  1830—35.    8  Vol.  8. 

Hertha,  Zeitschrift  für  Erd-  und  Völkerkunde;  von  Bergbaus.    Berlin  1825.  8. 
•  •  A.  L.  Grelle  Journal  für  die  reine  und  angewandte  Mathematik.  Berlin  1826 — 54.  48  Vol.  4. 


*  P.  Zeitschrift  für  Physik  und  Mathematik  von  A.  Baumgartner  und  A.  v.  Ettinghausen. 

Wien  1826—32.    40  Vol.  8. 

•  P.  Zeitschrift  f.  Physik   und   verwandte  Wissenschaften   von  A.  Baumgartner.  Wien 

4832—37.  6  Vol.  8.  (von  Bd.  6  mit  v.  Holger). 


Proteus,  eine  Zeitschrift  für  die  Geschichte  der  gesammten  Naturlehre,  hsgeg.  von 
W.  G.  Kastner.    Erlangen  482«.  8. 

*  »F.  Wöhler  und  J.  Liebig  (und  H.  Kopp)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie.  Heidel- 

berg 4832—54.    92  Vol.  8. 
••Job.  Müller  Archiv  für  Anatomie,  Physiologie  und  wissenschaftliche  Medicin.  Berlin 
4834—54.    24  Jahrg.  8.   

Polytechnisches  Centralblatt  hsgeg.  v.  A.  Weinlig  u.  J.  A.  Hülsse.  Leipz.  4835  —  46. 
4  2  Vol.  8. 

Polyt.Centralbl.,  hsgeg.  von  J.A.  Hülsse  u.  J.  A.  Stöckhardt,  neue  Folge.  Leipz.  4847 — 49.  4. 
•»Polytechnisch.  Centralbl.,  unter  Mitwirkung  von  J.  A.  Hülsse  u.  W.  Stein  hsgeg.  von 
G.  H.  E.  Schsedermann  und  E.  Th.  Böttcher.    Leipzig  4  850—54.  4. 

Hessler  Jahrbuch  für  Physiker,  Chemiker  und  Mineralogen.    Gratz  4  835 — 38.  8. 

Id.    Jahrb.  f.  Fabrikanten  u.  Gewerbtreibende .  Physiker,  Techniker  u.  s.  w.  Prag 

4  838.  39.    2  Vol.  8. 

•Berliner  Gewerbe-,  Industrie-  und  Handelsblatt;  hsgeg.  von  A.  F.  Neukrantz  und 
F.  A.  Metzee  (und  später  von  Philipp).    Berlin  1841 — 50.    33  Vol.  8. 
•••J.  A.  Grunert  Archiv  der  Mathematik  und  Physik.    Greifswald  1841 — 54.  22  Vol.  8. 
Allgemeines  Wiener  polytechnisches  Journal.    Wien  1842.  43.    2  Jahrg.  4. 
"  Göttinger  Studien.    Güttingen  1845.  47.    2  Vol.  8. 

*  Petzboldt  Dresdner  naturwissenschaftliches  Jahrbuch  f.  1845.  Leipz.  1845.  46.  2  Vol.  8. 
Würtembergische  naturwissenschaftliche  Jahreshefte;  hsgeg.  von  H.  v.  Morl,  Plieninger 
u.s.w.    Stuttg.  1845— 51.    7  Vol.  8. 

*R.  Böttger  Polytechnisches  Notizblatt.    Mainz  1816  —  54.    9  Bde.  8. 

*  ■  G.  A.  Jahn  Unterhaltungen  im  Gebiete  der  Astronomie,  Geographie  und  Meteorologie 

Halle  1846— 54.    8  Jahrg.  8. 

*  W.  Haidinof.r  Naturwissenschaftliche  Abhandlungen.    Wien  1847  —  50.    3  Vol.  Fol. 

*  A.  Krönig  Journal  für  die  Physik  und  physikalische  Chemie  des  Auslandes.  Berlin 
1851.    3  Vol.  8. 

*  Tb.  Fecbser  Centralblatt  für  Naturwissenschaften  u.  Anthropologie.  Leipz.  1853.64.  2Jahrg.  4. 
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§.  22.  6. 

b.  Schwei». 

Bernisches  Magazin.    Bern  1775.  8. 

P.  R.  Vicat  Bibliotheque  mddico  ■  physique  du  nord.    Lausanne  4783.  84.    3  Vol.  8. 
•Alb.  Höpfher  (1759— 4813)  Magazin  für  die  Naturkunde  Hclvetiens.  Zürich  1787—89. 
4  Vol.  8. 


•Ch.  et  M.  äüo.  Pictet  (4  752—....)  Bibliotheque  britannique.    Geneve  4796—4846. 
60  Vol.  8. 

*  Bibliotheque  umverteile.    Science*  et  arts.    Geneve  4846 — 35.    60  Vol.  8. 

*  Bibliotheque  univ.   Nouvelle  ttrie.    Geneve  4836 — 46.    44  Vol.  8. 

•  »  Archive  des  tciencet  phytiques  et  naturelles  par  de  la  Rive,  Maricnac  et  Pictet.  Ge- 
neve 4846—64?   27  Vol.  8. 
•Archive  de  rilectricite:    Suppl.  ä  la  Bibl.  univ.    Geneve  4844  —  45.    5  Vol.  8. 


v.  Salis-Marschliss  und  Steinmüller  Alpina.  Winterthur  1806—8.  4  Vol.  8. 
Steirhüller  Neue  Alpina.    Winterthur  4824.  8. 


v.  Zach  Correspondance  atlronomique,  giographique ,  hydrographique  et  ttatütique.  Laus.(?) 
4818  —  26.  44  Vol.  8.  (s.  a.  v.  Zach  u.  6.  a.). 

§.  23.  6. 

c.  Grossbritannien. 

Hcttoh's  Marian  mitcellany  front  4  704  to  1773.    5  Vol.  42. 
Repertory  of  arte,  tciencet  . . .    London  4794  


•  Nicholsons  (  475  .  —  4845)  Journal  of  natural  philotophy,  chemutry  and  the  art*. 
4796  —  4804.    5  Vol.  4. 
.•Id.  See.  teriet.    4802  —  43.    36  Vol.  8. 


*P.  Tilloch's  Philotophical  tnagazine.    London  1798 — 4826.    68  Vol.  8. 
•P.  Annalt  of  philotophy  cond.  by  Thomson.    London  4813  —  20.    46  Vol.  8. 

*  P.  Ann.  of  phil.  new  teriet  cond.  by  R.  Phillips  (  —  4854  ).  Lond.  1820 — 26.  4  2  Vol.  8. 

*  P.  Philotophical  tnagazine  and  annals  of  philotophy  cond.  by  R.  Taylor  and  R.  Phillips. 

48*7— 32.    11  Vol.  8. 
'  Edinb.  Journ.  of  teience,  cond.  by  Dav.  Brewster.    4824  —  29.    22  Hfte.  8. 
•Id.  New  teriet.    Edinb.  4830  — 32.    4  2  Hfte.  8. 

*  P.  The  London ,  Edinburgh  and  Dublin  philotophical  tnagazine  and  Journal  of  teience;  cond. 

by  D.  Brewster,  R.  Taylor,  R.  Phillips  and  Kase.  London  4832—50.  37  Vol.  8. 
•P.  »Id.  New  teriet  (4*).    London  1854— 54.    8  Vol.  8. 


Asdersos's  recreatunu.    London  4799  — ....    6  Vol.  8. 
Commercial  and  agricultural  tnagazine.    London  4799   8. 


The  quarterly  journal  of  teience,  literature  and  artt.    London  4817  —  27.    22  Vol.  8. 
Id.  New  teriet.    Lond.  4827  —  30.    7  Vol.  8. 

Journal  of  teience  and  the  artt  ed.  at  the  roy.  inst,  of  Great -  Britain.  Lond.  1846—30. 
28  Vol.  8. 

Id.  (Vereint  mit  quart.  journ.)    New  teriet.    Lond.  4830.  34.    6  Hfte.  8. 

Edinburgh  philotophical  journal  cond.  by  D.  Brewster  and  R.  Jameson  (.  . . .  —  (854). 
Edinb.  4815  —  26.    44  Vol.  8. 
•  »Edinb.  new  philot.  journ.  cond.  by  Jameson.    Edinb.  4  826—54.    63  Vol.    8.  • 


The  repertory  of  artt  etc.  London  4794  —  4826.  62  Vol.  8.  in  2  Serien. 
-  Repertory  of  patent  inventiont.    London  4825— 54.    64  Vol.  8. 


The  London  journal  of  artt  and  teiencet.    London  4  820  —  28.    44  Vol.  8. 
Id.  Second  teriet.    London  1828—34.    9  Vol.  8. 
••Id.  Cond,  by  W.  Newtoh;  conjomed  teriet.    London  1832—54.    45  Vol.  8. 


Digitized  by  Google 


KAP.  I.   ALLGEMEINE  LITERATUR  DER  PHYSIK. 


§   21.  25. 


*  -  The  mechanics  magazine ,  mtueum,  registcr  journal  and  gazette;  ed.  by  J.  C.  Robertson. 
London  48*4  —  54.    64  Vol.  8. 


Edinb.  journ.  of  natural  and  geographical  tcience.  Edinb.  1829.  30.  2  Vol.  8. 
Id.  New  »eries.    1830.  31.    6  Hftc.  8. 


The  annals  of  electricity,  magnelism  and  chemistry ,  and  guardian  of  ejcpcrimenlal  tcience ; 
cond.  by  W.  Sturoeox  (  1783—185«).    Lond.  1836  —   10  Vol.  ... 

»*  The  year  book  of  juris  in  tcience  and  ar(.    Lond.  1839  —  64.    16  Vol.  12. 

(?)  Quarterly  review.    Lond«»«  1809—54.    94  Vol.  8. 

(?)  Edinburgh  review  or  critical  Journal.    Edinb.  1802 — 64.    (dt  Vol.  8. 

*  ■  The  Athenaeum,  journ.  of  english  and  fortign  literaturt,  tcience  and  Ute  fine  artt.  Lon- 
don 1827 — 54  (wöchcutl.  1  Nr.)..  4. 

The  Glasgow  nwchamct  magazine  and  annals  of  philosophy.  Glasgow  1824 — 26.  5  Vnl.  8. 

77«!  (hymical  gazelte  cond.  by  W.  Francis  and  II.  Croft.    London  4  842   8. 

Scientific  memoirs.  edit  by  R.  Taylor.    London  1836   8. 

Pharmaceutical  gazelte   London  


§.  24.  6. 

d.  Vereinigte  Staaten  von  Nordamerika. 

The  American  Journal  of  Science  and  Artt;  cond.  by  Silliman.    New  Häven  1819  —  44. 

Vi  Vol.  8. 

*»Id.  New  teriet  cond.  by  Prof.  R.  Silliman  and  R  Silliman  jun.  and  James  Dana 
aided  by  Wolcott  Gibbs,  Asa  Gray,  L.  Agassiz,  Waldo  J.  Rurnett.  New  Raven 
1846—54.    18  Vol.  8. 


Botton  journal  of  tcience.    Roston  1816.  ..^.8. 
•  Nordamerikanischer  Monatsbericht  für  Natur-  und  Heilkunde  von  W.  Keller  und  H. 
Tiedemasv    Philadelphia  1850  —  52.    4  Vol.  8- 

The  American  polutechnical  journal,  a  monthly  periodical,  devoted  to  tcience  mechanict, 

artt  and  agricullure.    Washington  and  New -York  1853   H. 

—  Denj  Apthori*  (ioi'LD  Jun.  The  Astronomical  journal.  Cambridge  1 851.— 54.  4(?)Vol.  4. 

'  *;i5;X:  .'  ......  r  - 

e.   Frankreich.      /  *»  " 

Journal  des  Scavant.    Paris  464jdTf--i1$z\    III  Vol.  4. 

Id.  latein.    Ephemerides  eruditorum  annor.  4665 — 70.    Lips.  4667  —  71.    5  Vol.  8. 
Id.  Veränd.  Ausgabe.    Journal  des  Seavant  4665 — 4782.    Amst.    381  Vol.  42. 
Journal  des  tavant.    Strasb.  4846  —  «6.    4  4  Vol.  4. 

*  Journal  des  savanls.    4827  —  54.    Paris.  4. 

J.  Gautier  d'Agoty  (  — 1784)  Observation  sur  l'histoire  naturelle  tur  la  physique  etc. 

Paris  1752—55.    6  Vol  i. 

V.  Toussaint  Obtervations  pe'riodiques  sur  la  physique  etc^  Paris  1756.  57.    3  Vol.  4. 

.1  E.  Guettard  Mdmoires  sur  diff&entes  parties  de  la  physique,  de  l'histoire  naturelle  etc 

Paris  1768  —  83.    3  Vol.  4. 

Id.   Nouvelle  collection.    Paris  478Q.    3  Vol.  4. 

'Rozier  (  4734  —  93)  Observation  sur  la  physique  «<r  l'histoire  naturelle  et  tur  let  arts. 

Par.s  4  77 1 .7«.     IS  Vol.    12.:   Id.  *d.  II.    1777.   2  Vol.  4, 
'Rozier.  Morcf.z  (1751 — 88)  et  de  Lametherie  (1743 — 1817)  Obtervationt  et  mdmoires 

*ü>  la  physlqm  sur  l'hlst.  nal.  et  sur  les  arts.    Paris  1773 — 93.    43  Vol.  4. 
*C.  C.  W  Sammlung  brauchbarer  Abhandlungen  aus  des  Hrn.  Abt  Rozier  Reobacbtungen. 

Leipz.  1775.    2  Vol.  *8. 

*  de  la  Met  he*  w  Journal  de  physique,  de  chimie  et  d'hittoire  naturelle    Paris  4794 — 1812. 
32  Vol.    4.  , ;     .  |  * 

*  dk  la  Mi thekil  et  Dvcrötay  Jvurn.  de  phys.  etc.    4813—17.    9  Vol.  4. 

*  Ducrotay  Journ.  de  phys.  etc.    4847 — 23.    42  Vol.  4. 

(Die  ganze  Reihe  98  Vol.  4.  oder  4  8  Vol.  42.  und  96  Vol.  I .) 


§.  26.  27. 
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Paruentier  et  Deyeux  Ribliotheque  physico  -  iconornique.    Paris  4782 — 96.  24  Vol.  42. 
Sonnisi  et  Denys  BW.  phys.-e'con.  tifc.  ser.    Paris  »802 — «6.    28  Vol.    4  2. 
A.  Th.  de  Berne aod  BW.  phys.-e'con.  3me  sir.    4817—46.    a  Jahrg.  2  Vol. 

•  G.  de  Morveau,  Lavoisier,  Monge,  Berthollet,  de  Fourcroy,  de  Dieterich,  Hassen- 
fhatz  et  Adet,  annale*  de  chimie  ou  recueil  de  memoire*  concernant  la  chimie  et  le» 

*  arts  qui  en  dependent.    Paris  1789  —  484  5.    96  Vol.  8. 

Englisch:  The  annale  of  chemittry  etc.  by  M.  H.  de  Morveau  etc.    London  4  791.  8. 
*  P.  Gay- Lussac  (  4778—4850)  et  Arago  (  4786 — 4833)  Annalee  de  chimie  et  de  phyrique. 
Paris  184  6  —  40.    75  VoJ.  8. 

•  P.  »  Gay- Lussac,  Arago,  Dumas,  Pelouze,  Boussingault  et  Regnault,  Annalee  de  chimie 

et  de  phytique.    3me  stfr.    Paris  4844— 54.    42  Vol.  8. 

Magazin  encyclopidique  par  A.  L.  Milun  ( I7.'i9 —  4848),  Noel  et  Warems.  Paris 
4  795  —  184  6.    422  Vol.  8.  u.  4  Refristerbde.  8. 



Journal  de»  minee.    Paris  4794  —  484  3.    38  Vol.  8. 

Table  analyäque  dee  matteres  cont.  dane  lee  iüprem.  vol.  par  Lescue vir.  Paris  484  3.  8. 
'  Annale*  de*  mine*.    Paris  1 84 6  — 26.    2d  Vol.  8. 
Md.  4»«  »er.    4827—30.    8  Vol.  8. 
*ld.  3me  »tfr.    4832  —  44.    20  Vol.  8. 
Md.   4"«  »er.    4  842  —  54.    20  Vol.  8. 

•  Table  de»  matiere»  cont.  d.  I.  4**  eir.    4832.  8. 
=>  'Annale*  de»  minee  5me  sir.    4852  IT.  8. 


Dicade  litiraire  et  politique.    Paris  4799   8. 

Annale»  de»  mathematique»  pure»  et  appliquie»;  rid.  par  Gergonne.  Paris  1810—30. 
2«>  Vol.  4. 

—  Journ.  de  math.  pur.  et  appl.;  rid.  par  J.  Liouville.    Paris  183.— 53.    49  Vol.  4. 
•   

*  Bulletin  de»  ecience*  mathimatique» ,  phytique»  et  chimique».    PubHe"  »ou»  la  directum  de 

M.  le  Baron  de  Ferussac.    Paris  4824—31.    12  Vol.  8. 
•Bulletin  de»  sc.  technologique*  par  de  Ferussac.    Paris  4824—34.    19  Vol.  8. 


Annale»  scientiflques ,  littraires  et  indtutrielle»  de  FAvergne   4828  

Annale*  de»  säence»  d'obsertalion  par  Saigev  et  Raspail.    Paris  1829.  30.    8  Vol.  8. 
•  ~l' Institut  ou  journal  universel  des  science*  etc.  Paris  1833—54.  22  Jahrg.  4.  (seit  4836 
in  zwei  Scctionen.    Sect.  4:  Sciences  math.,  phys.  et  natur). 

*  Cauchy  Exeräce*  d'analyse  et  de  phytique  mathimaüque.    Paris  1840  ff.  4. 
•-Moigko  Cosmos.    Paris  1852—54.    3  Jahrg.  8. 

Archive»  de  dicouverte».  Paris  

Annale»  de»  art»  et  manufacture».  Paris  

Le  Technologie  

Le  moniteur  induttriel  

Aibert  Journal  de*  beaux  arts  et  de»  science»  

§.  26.  6. 

f.  Belgien. 

Annale*  ginirale»  de*  science*  phytique*  par  B.  de  Vincent,  Drapiez  et  van  Möns. 
Brüx.  4819  —  21.    8  Vol.  8. 

Quetelet  Correspondance  astronomique  et  mathtmat.  Gand  u.  Brüx.  1823—32.  7  Vol.  4. 

•  Ouesneville  Revue  scientifique  et  industrielle.    Brüx.  4840  — 54.    59  Vol.  8. 
Repertoire  de  phamacie ,  de  chimie  et  de  phytique.    Brüx.  4842  ff.  8. 

§.  27.  6. 

g.  Holland. 

Allgemeerie  Konst-cn  Letterbode  voor  raeer -en   min-geöffenden  beheizende  Berigten, 
uit  de  geleerdc  Waereld  von  alle  Landen.    Haarlem  1788  —  93.    4  2  Vol.  4. 
Id.  2te  Reihe  4  794  —  98.    10  Vol.  8. 
Id.  3te  Reihe  1799  —   8. 
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Recherche*  physico-chimiques  (e"d.  Deimar,  Paets  var  Troost-wyk  etc.).  Amst.  »792—94. 
3  Hfte.  4. 

Chemische  en  phijsische  Oefeningen  door  P.  J.  Kastelyr,  Bohdt  en  D.  J.  R.  Deimar. 
Amst.  en  Leyden.  8. 

Nieuwe  ehem.  et  phijs.  Oefen.  door  P.  var  Werkhoyer.  Utrecht  U97  —  4802.  2  Vol.  8. 
Natuur-en  scheikundige  Verhandelingen  van  Deimar,  Päts  var  Troostwmk  Lauwerem- 
burgh  en  Vrolik.    Amst.  1809.    4  St.  8. 

F.  A.  W.  Miquel,  G.  J.  Mulder  et  W.  Wehckebach  Bulletin  des  teiences  phyriques  et 
naturelles  en  Neerlonde.    Leyd.,  Rotterd.  et  Utrecht  1838—40.   1  Vol.  4.  et  2  Vol.  8. 

§.  28.  6. 

h.  Dänemark. 

Tidskrift  for  naturvidenskaberae  udgiv.  af  Örsted,  Horrem arr  og  Reirhardt.  Kiöb. 
1822  —  28.    5  Vol.  8.' 

Den  physicalske  Aarbog  for  1786 — 91  af  Wildb.  Schulze,  Kjöb.;  for  1800  af  Nie. 
Bötcher  (1756—1822).  Fridericia.  Zus.  8  Vol.  8. 

Physicalsk  Bibliothek  for  Danmark  og  Norge.  Red.  O.  H.  Myrster  (1772—1818). 

Kjöb.  1794  —  97.    12  Vol.  8. 

Bibliothek  for  Physik  etc.  Red.  C.  G.  Rafr  (1770  —  1808).  Kjöb.  1798—1800.  6  Vol.  8. 
Nyt  Bibliothek  for  Physik  etc.    Kjöb.  1801  —  7.    10  Vol.  8. 

§.  29.  6. 

i.  Schweden  und  Norwegen. 

Christianiae  physicalske  Aarbog.    Christ.  1783  —  87.   7  Vol.  8.  (s.  a.  u.  6.  h.). 
Magazin  for  naturvidenskaberae  udg.  af  Professorne  G.  F.  Lurd,  C.  Harsteeh  og  H.H. 
Maschmarr.    Christ.  1823 — 33.    11  Vol.  8.  (s.  a.  u.  6.  i.  Nyt  magaz.  ...). 
Afhandl.  i  Fysik  Kemi  

§.  30.  6. 
k.  Russland. 

Schtscbeglow  Wegweiser  zu  den  Entdeckungen  in  der  Physik,  Chemie  etc.  Petcrsb. 
183  jährl.  6  Hfte.  8.  (in  russischer  Sprache). 

§.  31.  6. 
1.  Italien. 

*  L.  Brugratelli  Biblioteca  fisica  d' Europa  o  sia  raecolta  dt  osservazioni  sopra  la  fisica ,  mate- 
matiea,  chimica,  sloria  naturale,  medicina  e  arte.  Pavia.  20  Vol.  8.  (ohne  Jahr;  1788 — 91 ). 
Id.  Giornale  fisico-medico.    Pavia  1792 — 94.    12  Vol.  8. 

Id.  e  Corfigliacbi  Giornale  di  fisica,  chimica  e  sloria  naturale.  Pavia  1808 — (2.  11  Vol.  8. 
Id.  Decada  2.    Gasp.  Brugratelli  (  —  1852).    Pavia  4818 — 26   8. 


Opus  coli  scelti  sulle  scienze  e  sulle  arti.    Milano  1778  —  9ö.    16  Vol.  4. 


Biblioteca  italiana  p.  Julio,  Giobert,  Vassalli- Earoi,  Rossi.    Torino  1801  8. 

Biblioteca  italiana  p.  G.  Pirotta.    Milano  1816—40.    100  Vol.  8. 
Giornale  arcadico  delle  scienze.    Roma  1819 — 60.    120  Vol.  8. 
•  Giornale  di  scienze  lett.  ed.  arti  per  la  Sicilia,  diretto  del  Barone  V.  Mortillaro.  Pa- 
lermo 1823   8. 

Antologia  Fiorentina.    Firenze  1821  —  32.    48  Vol.  8. 

*Fn.  Zartedeschi  Raecolta  fisico  -  chimica  Italiana.    Venez.  1846—48.    3  Vol.  8. 

•Id.  Annali  di  Fisica.    Padova  1849.  60.  8. 

*ld.  Giornale  fisico  -  chimico  italiano.    Venez.  1851.  8. 
Giornale  toscano  di  scienze  mediche,  flsiche  e  naturali  diretto  dai  proff.  G.  B.  Amici, 
Bufaliri,  Georgiri,  Puccirotti  ,  G.  Savi,  P.  Savi.    Firenze  1840  —  42  

§.  32.  6. 

m.  Spanien  und  Portugal. 

Variedades  de  Ciencias,  Liter atura  y  Arles.  Obra  periodkd.  Madrid  1803  —  5.  2  Jahrg. 
in  8  Vol.  8. 
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§.  33.  7.  Physikalische  Lehrbücher  und  Sammelwerke  eines 
Autors  (mit  Ausschluss  der  Physik  des  Alterthums).    Chronologisch  geordnet. 

1576.       *  Jo.  Bapt.  Porta  ( (546 — 1646)  Magiao  naturalis  sive  de  miraculis  rerum  naturalium 

libri  IV.    Antverpiac.  8. 
4591.         Franc.  Bonamicus  De  motu  libri  X  quibus  generalia  naturalis  pbilosophiae  prineipia 

summo  studio  coli,  continentur.    Florentiae.  Fol. 
4618.         Dan.  Sennerti  (1572  —  4637)  Philosophia  naturalis.    Witeb.  4. 
463k.         Hericone  Cursus  mathematicus.    Paris.    5  Vol.    4 634  —  37. 

1644.         Marini  Mersenni  (1588  — 1648)  Cogitata  physico-mathematica.    Paris.  3  Vol.  4. 
1644—47. 

ph.  Ren.  Descartes  (1596  —  4650  )  Prineipia  phüosophiae  nat.    Amst.  4. 

1650.  HoRORATirs  Taboy  Scientiarum  physicarutn  tractatus.    Lib.  V  

*  Dan.  Sennert  Epitome  naturalis  scientiae.    Francof.  8. 
Id.  Opera.    Lugd.    3  Vol.  Fol. 

1651.  Id.  Epitome  nat.  scientiae.    Amst.  12. 

1652.  Elten  Mathematical  recreation*  by  Ocghtred   

1653.  ph.  Franc.  Bacon.  de  Verulamio  (1560 — 1626)  Scripta  in  naturali  et  universa  philo- 

sophia.   Amst.  42. 

4656.         Galilaeo  Galilaei  (1564— 1641  )  Operc.    Bologna  1656  — 58.    2  Vol.  4. 
1657.         Casp.  Schott  (1608 — 1666)  Magia  universalis  naturae  et  artis.  Herbip.  4  Vol.  4. 

1662.  Id.  Physica  curiosa  sive  mirabilia  naturae  et  artis.    Herbip.    2  Vol.  4. 

1663.  Joach.  Jusgii  Doxoscopiae  physirae  minores.    Hamb.  4. 

1664.  Henr.  Power  Experimental  philotophy   4. 

Joh.  Clauberoii  (1622  —  1665)  physica.    Amstel.  4. 

*  Casp.  Schott  Technica  curiosa  sive  mirabilia  artis  libris  XII  comprehensa.  Norimb. 
et  Herbip.  4. 

1665.  Rob.  Boyle  (I6i9— 94)  Horte.    London.    5  Vol.  Fol. 
Fr.  Bacon.  de  Verul.    Opera  omnia   Fol. 

4666.         Duchess  of  Newcastle  Experimental  philosaplty   Fol. 

1667.  'Casp.  Schott  Physica  curiosa  etc.;  ed.  II.    Herb.    2  Vol.  4. 

1668.  Ren.  Descartes  Oeuvre*.    Paris.    5  Vol.  4. 

Joh.  Bapt.  Riccioli  (4598—  4671  )  Argomento  physico -mathematico.    Bol.  4. 

1669.  Honor.  Fabri  physica,  i.  e.  scienlia  rerum  corporearum  in  decem  tractatus  distributa. 
Lugd.    2  Vol.  4. 

4672-       •Ottonis  de  Guericre  (1602 — 86)  Experiment«  nova  ut  vocantur  Magdeburgica. 
Amstelod.  Fol. 

C.  Schotti  magia  univ.  naturae  et  artis.    Bamb.    3  Vol.  4. 
1673.         Jaq.  Rohault  (1620  —  75)  Traitt  de  physique.    Paris.    2  Vol.  12. 
4674.         Dechales  Cursus  mathematicus.    Lyon.    3  Vol.  Fol. 

4676.  *  Jo.  Cbrph.  Sturm  (4635 — 1703)  Collcgium  experimentale  sive  curiosum.  Norimb. 

2  Vol.    4.  4676—85. 

4677.  *  Rob.  Boyle  Opera  varia.    Genev.  4. 

4678.  J.  Bapt.  Duhamel  (1624  — ....)  Philosophia  vetus  et  nova  ad  usum  scholae  ac- 
commodata.    Paris.    4  Vol.  42. 

4679.  Rob.  Hooke  (1635  — 1703  )  Lectiones  Cutlerianae   4. 

4680.  *  Rob.  Boyle  Opera  varia.    Genev.  4.;  ed.  II. 

4681.  J.  ß.  Duhamel  philosophia  vetus  et  nova  in  regia  Burgundia  pertractata.  Paris.  4. 

1682.  "  R.  Boyle  Experimenta  nova  physico  -  mechan.  Lindaviae  1682.  Genevae  1682 — 95. 

1683.  Ib.  Barrow  (  1630—77)  Works.    London.    3  Vol.  Fol. 

4684.       *P.  Franc,  tert.  de  Lanis  Magisterium  naturae  et  artis.   Brixiae  4684—86.  Parmae 
4692.    3  Vol.  Fol. 

4  685.         Wolferdi  Senoüerdi  (4639?  —  )  Philosophia  naturalis.    Lugd.  Bat.  4.;  ed.  n. 

4687.        Isaac  Newton  (4642 — 4727)  Philosophiae  naturalis  prineipia  mathematica.  Lond.  4. 

Jo.  Chrph.  Sturm  Physicae  conciliatricis  conamina.    Norimb.  42. 
4694.        Joh.  Clauberoii  Opera.    Amst.    2  Vol.  4. 

4692.  Ren.  Cartesii  Opera  omnia.    Amstel.    9  Vol.  4. 

4693.  Jo.  Wallisii  (4616—1703)  Opera.    Oxon.    3  Vol.    Fol.    1693.  96.  99. 
1694         Fr.  Bacon.  de  Verul.  Opera  omnia;  op.  Simon  Joh.  Arnoldi.    Lipa.  Fol. 

Galilaeus  Galilaei  Dialogi.    Leid.  4. 

»696.        Leeuwenhoek  (1632 — 1723)  Area  na  naturae.    2  Vol.  4  

Clerici  physica.  Amst  
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4697.        Casp.  Schott  Physica  curiosa  etc.;  ed.  III(?). 

•J.  C.  Sturm  Physica  clcctiva  sive  hypothetica.    Norimb.  1697.  4722.    2  Vol.  4. 
4700.       *Jac.  Rohaült  Tractatus  physicus,  cum  aniraadv.  Akt.  le  Grand.    Amstel.  8. 

J.  üapt.  Duhamel  Philosophie  vetus  et  nova  ad  us.  scholae  acc.    Paris.    6  Vol. 

4  2.;  ed.  II. 

470.1.         Christ.  Hugenii  («029  —  95)  Opuscnla  postuma   4. 

4  70ii.        Rob.  IIooke's  posthumotu  works  publ.  by  Rich.  Waller.    London.  Fol. 

*  Joh.  Keillii  (  4680  —  4724  )  introductio  ad  veram  physicam  seu  lectioncs  physicae. 
Oxon.  8. 

Arr.  Parent  (  1666 — 474G)  Recherche*  de  mathe'matique  et  de  physique.  Paris.  42. 
4706.        Hartsöker  (4656 —  4725)  Conjecture*  physique*  et  eelairsittement*  wir  le*  conjecture* 
phy*.    Amst.  4706 — 10.  4. 

4708.  Joh.  Keillii  Introductio  ad  veram  physicam  et  veram  astronomtam.    Oxon.  4. 
Jac.  Ruhault  traite"  de  physique.    Bmxelles.    2  Vol.  8. 

4709.  Franc.  Hawksbee  Course  of  experiment*  ort  mechanic*,  pneumatic*  and  optic*.  Lond.  4. 

4711.        Jaq.  Rohault  traite"  de  physique  edit.  Clarkii.    Lond.  4  74  1  u.  29.    2  Vol.  8. 

Wyer  Guil.  Muts  (4682 — 1*44)  Elemcnta  physiecs  methodo  mathematica  demon- 
strata.    Amst.  4. 

Jon.  Jac  Scheuciizer  (  4672  —  4733)  Physica  oder  Naturwissenschaft.  Zürich. 
2  Vol.  8. 

1743.         Is.  Newton  Philos.  natur.  princ.  mathem. ;  ed.  by  R.  Cotes.    Cantab.  4. 

Ant.  Parent  Recherche*  de  mathe'matique  et  de  physique.    Paris.  4  2. ;  öd.  n. 

Joh.  Wallisii  Opera.    Oxon.  3  Vol.  Fol.;  ed.  II  (?). 
4  714.         Helbicii  physica  curiosa.  Erflnrt  

Is.  Newton  Philos.  natur.  princ.  math.    Amst.  4. 

4745.  Wolferd.  Senguerd  Connubium  rationis  atque  experientiae.  Rotterd  

4746.  Brnhd.  van  Nieuwentydt  (  4654  —  4718)  Recht  gebruyk  der  weereld  beschouvinge. 
Amst.  4. 

1717.        Jobs  Theoph.  Desaouliers  Court  of  experimental  phihtophy.    Lond.    2  Vol.  4. 

Edm.  Mariotte  (46..  — 1684)  Oeuvre*  diverse*  de  physique.    Leyden.    2  Vol.  4. 

MIerrm.  Frid.  Teichmeyeri  (  —175.)  Elementa  philosophiae  naturalis  experi- 

montalis.    Jen.  4. 

•R.  G.  F.  S.  (Richter  [4694  —  1742])  Objectiones  contra  physicam  divinam. 
Franc,  a.  M.  4. 

Andr.  Rüdiger  (4673  —  4731  )  Physica  divina. 
4  748.      *  G.  F.  Richter  Objcctionum  contra  physicam  divinam  vindiciae.    Lips.  4. 

Galileo  Galilei  opere.    Firenze.    3  Vol.    Gr.  4. 
47  49.        Joh.  Keillii  Introductio  ad  veram  physicam  cet.    Lond.  4.;  ed.  II. 

B.  van  Nieumentyt  religiou*  philosopher.    3  Vol.  8. 

J.  T.  Desaguliers  System  of  philotophy  proved  by  mathemalics.  4. 

Dominica  Opera  omnia  mathematica,  hydraulica  et  physica.    2  Vol.  4. 

*  Helbigii  introitus  in  physicam.    Lühben.  8. 

4720.         Joh.  Melch.  Verdries  (1679 — 4736)  conspectus  philos.  natur.    Giessen.  8. 

•Guil.  Jac.  s'Gravesande  (  4688—4742)  physices  elementa  mathematica  experi- 
mentis  confirmata  sive  introd.  ad  philos.  Newtonianam.  Lugd.  Bat.  2  Vol.  4. 
4720.  24. 

4  7  24  .       'Chr.  Wolf's  Allerhand  nützliche  Versuche  zur  genaueren  Kenntnis«  der  Natur  und 
Kunst.    Halle.    3  Vol.    8.    4  721  —  23. 
*C.  et  P.  Perrault  (1G13  —  88)  Oeuvre*  diverse*  de  physique  et  de  mechamque. 

Leide.    2  Vol.  4. 

*Joh.  Henr.  Mülleri  (  4674  — 4734  )  Collegium  experimentale.    Norimb.  4. 

4722.  Leeuwenhoek  opera  omnia  seu  arcana  naturae  cet.    4  Vol.    4.  ... 
Hartsoeker  Rexueil  de  plutieurs  pieces  de  physique.    Utrecht.  8. 

J.  C.  Stürm  praelectiones  academicae.    Ulm.  4. 

4723.  Chr.  Wolff  Vernünftige  Gedanken  von  den  Wirkungen  der  Natur,  den  Absichten 
der  natürlichen  Dinge .  dem  Gebrauche  der  Theile  in  den  Menschen,  Thieren  und 
Pflanzen.    Halle  172  4  —  25.    3  Vol.  8. 

4724.  Hugenii  opera  varia  a  s'Gravesande.    Lugd.    4  Vol.  4. 

4725.  Jon.  Keillii  introd.  ad  ver.  phys.  et  ver.  astr.    Lugd.  Bat.  4. 
Chr.-  Wolff  Vernünftige  Gedanken  u.  s.  w.    2.  Aufl. 

(iuiL.  Jac  s'Gravesande  Physices  elementa  mathemat.    Leid.  2  Vol.  4.;  ed.  II. 
B.  v.  Nieuwentyt  Regt  gebruik  der  wereltbeschouwingen.    Amst.;  ed.  1I(?). 
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1736.        Job.  Keill  Natural  philosophy.    London.  ... 

Is.  Newton  Philosophiae  natur.  principia  mathcm.  publ.  by  Pemberton.  London.  4. 
Pet.  van  Musschenbroek  (....  —  4  761)  Epitome  elcmentorum  physico - math. 
Lugd.  Bat.  8. 

Rob.  Hooke  Phüosophical  esperiments  and  Observation*  publ.  by  Debbam.  London.  8. 

D.  Gregoru  astrooomiae  physieae  et  geometr.  elementa.  Genevae.  2  Vol.  4. ;  ed.  II. 
4727.       *  Geo.  Erb.  Hambergeri  (1697 —  4755)  elementa  physices.    Jenae.  8. 

C.  Pebrault  Oeuvres  de  physique  et  de  mechanique.    Amst.    2  Vol.  4. 
•Vater  physica  experimentalid.    WiUeb.  4, 

Cbr.  Wölpe  AUerhand  nützliche  Versuche  zur  genaueren  Erkäntnis  der  Natur. 

Halle.    3  Vol.   8.;  ed.  II. 
1728.         Hugenii  opera  reliqua.    Amst.    2  Vol.  4. 

Pemberton  Sewtonian  phUosophy.   4. 

4 729.       *P.  VA»  Musschenbroee  Physieae  cxperimentalis  et  geometricac  dissertationes. 

lugd.  Bat  4. 

*  Jon.  Jac.  Scbeuchzer  physica  oder  Naturwissenschaft.  Zürich.  2  Vol.  8. ;  ed.  III. 
Is.  Newton  Malhematical  principles  of  natural  phihsophy  transl.  by  A.  Motte. 
London,    2  Vol.  8. 

P.  Noel  Regnault  (1683—1762)  Entretiens  physiques.    Paris.    3  Vol.    4  2. 
Id.  Dasselbe  Werk.    4  Vol.   42.;  cd.  IL 

1730.         Galileo  Galilei  malhematical  discourses.  4  

Nie.  Hartsoeker  Cours  de  physique.  Haag  

Is.  Newton  Philosophiae  nat.  princ.  math.  ill.  a  G.  P.  Domckio.    London.   2  Vol.  8. 
4734.         Jou.  Grivelli  (1691  —  4743)  Elementi  di  Fisica.    Venet.  47.il.  32.    2  Vol.  4. 

*  Petrus  van  Musschenbroek  TYntamina  experimentorum  naturalium  captorum  in 
academia  del  Cimento.    Lugd.  Bat.  4. 

4732.         Jvrin  Dissertationes  physico  -  mathematirac   8. 

P.  N.  Regnault  Entretiens  physique*.    Paris.  4  Vol.  12.;  ed.  III. 

1733.  Fr.  Bacon  de  Verul.  philosophical  works,  melhodned  and  tnade  english  with  notes 
by  Peter  Shaw.    London.    3  Vol.  4. 

Is.  Newton  philos.  nat.  princ.  mathem.    Glasguae.  8. 

H.  F.  Teichmeyeri  elem.  phil.  natur.  experimentalis.    Jen.  4.;  ed.  II. 

Jos.  Privat  de  Molieres  (1677 — 1742)  Lecons  de  physique.  Paris  4733 — 19.  4  Vol.  42. 

1734.  Joun  Tr.  Desaguliers  Cours  of  experimenlal  philosophy.    Lond.  2  Vol.  4.;  ed.  II. 
'  P.  v.  Müsschenbroek  Elementa  physices.    Lugd.  Bat.  8. 

*  P.  N.  Regnault  l'origine  ancienne  de  la  physique  nouvelle.    Paris.    3  Vol.  8. 

ph.  Em.  Swedenborg  (  4677 — 1772)  opera  philosophira  et  mineralia.  Principia  renim  na- 
turalium sive  novorum  tentaminum  phaeuomena  muudi  elementaris.  Dresdae  etLips.  Fol. 

1735.  *  G.  E.  Hambergeri  elementa  physices.    Jen.  8.;  ed.  IL 

4737.         P.  N.  Regnault  Entretiens  physiques.    Paris.  4  Vol.  12.;  ed.  IV. 

1738.  J.  Rownirg  a  compendious  systent  of  natural  philosophy.  London  1798 — 44.  8  Fase.  8. 

P.  L.  Moreaü  de  Macpertuis  (1698  — 1769)  aneedotes  physiques   12. 

Lettre  d'un  physicien  sur  la  Philosophie  de  Newton,  mise  a  la  portee  de  tout  le 
monde  par  M.  de  V.  (Voltaire  (169i— 1778))  (Critique  eomposie  par  le  P. 
Regnault).    Paris.  12. 

Dasselbe  Werk:  translated  by  Hanna.    London.  8. 

1739.  Is.  Newton's  phUosophy  cxplaincd  for  the  use  of  ladies;  from  the  Ualian  of  Alga- 
rotti.    2  Vol.  8. 

*  Is.  Newton  philosophiae  naturalis  principia  mathematica  perpet.  comm.  illustr.  st. 
P.  P.  Thom.  le  Seur  et  Franc.  Jacquier.    Genevae  4  739  —  42.    3  Vol.  4 

Job.  Keillii  intr.  ad  ver.  phys.  et  ver.  astr.    Lugd.  Bat.  4.;  cd.  II(?)- 
Id.  intr.  ad  ver.  phys.  seu  lectiones  physieae.    Oxon.  4. 
*P.  v.  Müsschenbroek  Essai  de  physique;  /red.  par  Massuet.    Leyd.    %  Vol.  *. 

Helsham  lectures  on  natural  philosophy  

17  40.         Edm.  Mabiotte  Oeuvres  diverses  de  physique.    La  Haye.    t  Vol.  4.;  ed.  IL 

1741.  *G.  E.  Hambergeri  elementa  physices.    Jen.  8.;  ed.  III. 

de  Voltaire  institutions  de  physique.    Amst.  8. 

1742.  *G.  J.  s'Gravesande  physices  elem.  math.  exper.  confirmata  ....     Lugd.  Bat. 

2  Vol.  4.;  ed.  III. 

•Joannis  Bernoulli  (1667 — 1747)  opera  omnia.    Laus,  et  Genev.    4  Vol.  4. 
•Geo.  Bernb.  Bilftogeri  (1693  — 1750)  Elementa  physices.    Lips.  8. 
La  Marquise  do  Chastellbt  Institutions  physiques.    Amst.  8.;  nouv.  ed. 
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4743.        Abb*  J.  Art.  Nollet  («700—  4770)  LeQms  de  physique  experimentale.  Pari» 
1743—50.    VI  Vol.  8. 
Id.  Dasselbe  Werk:  id.  de  Amsterdam. 

Id.  lectures  in  experimental  philosophy,  transl.  by  Colson   8. 

J.  J.  Scbeucbzeb  physica  oder  Naturwissenschaft.    Zürich.  2  Vol.  8.;  ed.  IV? 
J.  P.  Loys  de  Cbenaux  Essais  de  physique.    Paris.    4  2. 

J.  P.  de  Moliebes  Abrigi  de  la  physique;  publ.  par  le  Corgre  de  Laura  y. 
Paris.  8. 

1744.  Rob.  Boyle's  works.    London.  8  Vol.  Fol.;  ed.  Il(?). 

Is.  Newton  opuscnla  mathematica ,  philosophica  coli.  Job.  Castillioreus.  Laus. 

et  Gen.    3  Vol.  4. 

G.  J.  s'Gravesarde  physices  elem.  math.  exp.  conf.  Lugd.  Bat.  2  Vol.  4. ;  cd.  III. 
•Jacobi  Berroulli  (  4654 — 1705)  opera.    Genev.    2  Vol.  4. 
P.  N.  Reorault  Entretiens  physiques.    Paris.    5  Vol.  12.;  ed.  V. 

1745.  J.  T.  Desagüliers  cours  of  experimental  philosophy.  London.  2  Vol.  4.;  ed.  III  ( ? ). 

1746.  'Job.  Ahdr.  Segher  (1704  —  77)  Einleitung  in  die  Naturlehrc.    Gotting.  8. 

*  L.  Euleri  (  1707  —  83)  opu9cula  varii  argumenti.    Berlin  1746  —  81.    3  Vol.  4. 
G.  J.  s'Gravesarde  Elements  de  physique,  trad.  p.  L.  de  Jaücoürt.  Leyde.  2  Vol.  4. 
Cbr.  Wolf  Experimentalphysik.    Halle  1746  —  53.    3  Vol.  8. 

1747.  P.  v.  Musscbenbroek  Gnindlehren  der  Naturwissenschaften.  Nach  der  2ten  lat. 
Ausg.  ins  Deutsche  übers,  von  J.  Cbr.  Gottscbeder.    Leipz.  8. 

B.  v.  Nieuwentyt  Rechte  Art  der  Naturbetrachtung;  übers,  v.  J.  A.  Segner.  Jena.  4. 

1748.  "  P.  v.  Musscbenbroek  Institutiones  physicae.    Lugd.  Bat.    2  Vol.  8. 

G.  J.  s'Gravesande  phys.  elem.  math.  exper.  conf.    Lugd.  Bat.  2  Vol.  4. ;  ed.  IV. 
Id.  Dasselbe  Werk.    Genev.    2  Vol.  4. 
Rutbebfortb  natural  philosophy   2  Vol.  4. 

Colin  Maclaurir  an  aecount  of  Sir  J.  Newton's  philosophical  discoveries.  London.  4. 

1749.  Abbe  Nollet  Vorlesungen  über  die  Experimental  -Naturlehre ;  a.  d.  Franz.  übers. 
Erf.  u.  Leipz.  1749—75  (von  Th.  5  an  u.  d.  Tit.:  physikalische  Lehrstunden). 
9  Vol.  8. 

1750.  J.  Newton  phil.  nat.  princ.  math.  ed.  le  Seur  et  Jacquier.  Genevae.  4  Vol. 
4.;  ed.  II. 

Job.  Gottl.  Kböger  (1715—59)  Naturlehre.    Halle.  8 

Geo.  Wolfg.  Kraftii  (1701 — 54)  praelectiones  in  physicam  theoreticam.  Tub. 
1750—54.    3  Vol.  8. 

Cbr.  Aüg.  Croso  (4745  —  75)  Anleitung  üb.  natürliche  Begebenheiten  ordentlich 
nachzudenken.    Leipz.  8. 

1751.  "J.  Tb.  Desagüliers  Cours  de  physique  experimentale;  trad.  de  l'angl.  par  le  P. 

Esp.  Pezenas.    Paris  1751.  52.    8  Vol.  4. 

Id.  De  natuurkunde  mit  Onder  Vindingen  opgemaakt   4. 

Andr.  Gordon  Physicae  experimentalis  elementa.    Erford.    2  Vol.  8. 
Jos.  Krell  physica  ex  recentiorum  observationibus.    Vienn.    2  Vol.  4. 

•  P.  v.  Musscbenbroek  Essai  de  physique,  trad.  par  P.  Massuet.    Leyd.  4. ;  ed.  II  ? 

1752.  P.  L.  Moreaü  de  Maupertuis  Oeuvres  mathem.,  phys.,  philos.    Drcsd.  4. 

1753.  Job.  Heinr.  Wirkler  Anfangsgründe  der  Physik.    Leipz.  8. 

*Sm.  Cb.  Hollmann  (1696 — 1787)  philosophiae  naturalis  primae  lineae.    Gott.  8. 

Mca.  Cp.  Harow  (1695—1773)  Seltenheiten  der  Natur  u.  Ökonomie;  hsgeg.  von 

J.  Dr.  Titius.    Leipz.  1753—55.    3  Vol.  8. 
•Job.  Pet.  Eberbard  (1727  —  79)  Erste  Gründe  der  Naturlehre.    Halle.  8. 
4754.       'Nollet  Lecons  de  physique  experimentale.    Paris  1754 — 65.    6  Vol.  8. 

J.  A.  Segner  Einleitung  in  die  Naturlehre.    Gott.  8.;  ed.  II. 

J.  H.  Winkler  Anfangsgründe  der  Physik.    Leipz.  8. ;  ed.  II. 

F.  Hawksbee  Expiriences  physico  •  mtfcaniqurs  sur  difffrents  sujets;  trad.  de  l'angl. 

par  Fr.  Bremond,  publ.  par  Desmarest.    Paris.    2  Vol.  12. 

P.  L.  M.  de  Madpertüis  Oeuvres.    Lyon  1754.  56.  68.    4  Vol.  8. 

1755.  J.  P.  Eberbard  Sammlung  der  ausgemachten  Wahrheiten  in  der  Naturlehre.  Halle.  8. 
P.  N.  Regnault  Entreüens  physiques.    Paris.    5  Vol.   12.;  ed.  VI. 

1756.  *  P.  v.  Mdsscbenbröek  physicae  experimentalis  et  geometricae  dissertationes.  Viennac, 

Pragae  et  Tergesti.  4. 

Id.  tentamina  experiment.    Viennae.  4. 

1757.  J.  H.  Winkler  natural  philosophy,  transl.  fr.  the  Cerm.    Lond.  8. 

1768.       *Cbr.  Gottl.  Kratzersteir  (1723—95)  Systema  physicae  experimentalis.  Hafniae.  8. 
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1739.         J.  G.  Krüger  Auszug  aus  seiner  Naturlehre;    Heimst.  8. 

*ph.Roo.  Jos.  Boscowich  (1711—87)  Philosophiae  naturalis  theoria  redacta  ad  unicam 
legem.    Viennae,  Austriac.  4. 
•J.  P.  Eberhard  Erste  Gründe  der  Naturlchre.    Halle.  8.;  ed.  II. 
•J.  Newton  Itincipes  matMm.  de  la  phiios.  naturelle;  trad.  par  Mme.  la  Marquise 
du  Ghastellet.    Paris.    2  Vol.  4. 
1760  G.  J.  s'Gravesande  Philosophiae  Newtonianae  institutiones.    Vindoh.  8. 

J.  Newton  philosophia  naturalis  perp.  comm.  ill.  st.  le  Seur  et  Jacquier,  ed. 
Galandrini.    Coloniae.    4  P.  in  3  Vol.  4. 
4  761.         Robin  mathematieal  tracts.    London.    2  Vol.  8. 

Laür.  Joh.  Dan.  Suckow  (1722 — 1801)  Entwurf  einer  Naturlehre.    Jena.  8. 
Riccati  Opera  omuia.    ...    4  Vol.  4. 

M.  G.  Hanow  phil.  nat.  s.  physica  dogmatica.    Halle  1761  —  67.    4  Vol.  8. 

J.  Gb.  F.  de  la  Perriere  de  Roiffe  (....  — 1776)  Extrait  du  nouveau  Systeme 

ge"neral  de  physique  et  d'astronomie   42. 

1762.  *P.  v.  Musschenbroek  Introductio  ad  philosophiam  naturalem.  Lugd.  Bat.  2  Vol.  4. 

P.  Mako  v.  Kerekgede  (1723—93)  Compendiaria  phvsicae  institutio  cet.  Vindob. 
2  Vol.  8. 

Jones  Natural  philosophy.    London  1781.  4. 

Guyton  de  Morteau  (1737 — 1816)  etsay  de  physique.    Dijon.  12. 
S.  C.  Hollmann  Sylloge  commentationum.    Gott.  1762  —  76.  4. 

1763.  J.  Th.  Desaouliers  Course  of  ejcperimental  philosophy.  London.  2  Vol.  4.;  ed.  IV(?J. 
Car.  Scherffer  (1716 — 83)  Institutiones  physicae.    Vindob.    2  Vol.  8. 

4764.         J.  Thdr.  Eller  (  1689  — 1760)  Physikalisch -chemische  Abhandlungen;  übers,  von 
K.  Abr.  Gerhard.    Berlin.    2  Vol.  8. 

1765.  Fr.  Bacon's  works.    London.    5  Vol.  4. 

J.  Rownixg  natural  philosophy.    London.    2  Vol.  8.;  ed.  II. 

J.  Gli.  Gleditsch  (1714  —  86)  Vermischte  physik.,  botan.  u.  ökon.  Abhandlungen. 

Halle  4765  —  67.    3  Vol.  8. 

G.  Wfo.  Krafft  prael.  acad.  publ.  in  physicam  theoret.  Tubing.  3  Vol.  8.;  ed.  II. 
ed.  J.  Kies. 

J.  Newton  Excerpta  quaedam  e  prineipiis  phil.  nat.    London.  4. 

1766.  J.  C.  F.  la  Perriere  physique  Celeste  et  terrestre  ä  la  portie  de  tout  le  monde. 
Paris.    3  Vol.    4  2. 

1767'         J.  P.  Eberhard  Erste  Gründe  der  Naturlehrc.    Halle.   8.;  ed.  III. 

J.  Rhd.  Sigaud  de  la  Fond  (1740  — 1810)  Lecons  de  physique  experimentale. 
Paris.    2  Vol.  8. 
•Jac.  F.  Maler  (1714— 6t)  Physik  oder  Naturlchre.    Karlsr.  8. 
*Wenz.  Joh.  Güst.  Karsten  (1732  —  87)  Lehrbegriff  der  gesammten  Mathematik. 
Greifsw.  4767  —  77.    8  Vol.  8. 

R.  Helsham  a  course  of  lectures  in  natural  philosophy;  publ.  by  Bryan  Robinson. 
London.  8.;  ed.  IV. 

1768.  Gotof.  Güil.  Leibnitii  (  4646 —  47  (6)  opera  omnia  collccta  studio  Lud.  Dutens. 
Genev.    6  Vol.  4. 

J.  F.  Henhert  (4734 — ....)  cursus  mathematicus.  Traj.  ad  Rhen.  4768 — 76. 
6  Vol.  8. 

Geo.  Ghrph.  Silberschlag  (  4724  — 91  )  Ausgesuchte  Glosterbcrgische  Versuche 
in  der  Naturlehre  und  Mathematik.    Berlin.  8. 

L.  Euler  Lettres  ä  une  prmeesse  d'Allemagne  sur  plusieurs  sujets  de  physique  et  de 
Philosophie.    Petersburg  4768—72.    3  Vol.  8. 

1 769.  P.  v.  Musschenbroek  course  de  physique  experimentale  et  mathetnatique ;  trad.  par 
Sigaud  de  la  Fond.    Leyde.    3  Vol.  4.  et  4  Vol.  table«. 

*  L.  Euler  Briefe  an  eine  deutsche  Princessin  üb.  verschied.  Gegenstände  der  Physik. 
Leipz.    3  Vol.  8. 

Gp.  And.  Mangold  (  4749—67)  Opusc.  med.  phys.  coli,  et  ed.  E.  Gf.  Baldinger. 
Altenb.  8. 

1770.  'Nollet  L'art  des  exp&rience*.    Paris.    3  Vol.  8.;  ed.  II. 

Id.  Dasselbe  Werk.  Amsterd  

J.  A.  Segner  Einleitung  in  die  Naturlehre.    Gott.  8.;  ed.  III. 

Gctot  fioutelles  rScr/ations  phystques  et  math.    Paris  1770  —  77.    7  Vol.  8. 

L.  Euler  Lettres  ä  une  prmeesse  cet.    Mitau  1770 — 74.    3  Vol.  8. 

J.  H.  S.  Forhey  Abre"g€  de  physique.    Bert.    2  Vol.  8. 

Koryklop.  d.  Phriik.  I.   G.  Kamt».  Einleitung  in  die  Physik.  3 
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1771.         J.  Amt.  Nollf.t  Kunst,  physikalische  Versuche  anzustellen.    Leipz.    3  Vol.  8. 
S.  de  la  Fond  Lecons  de  phys.  exper.    Paris.    2  Vol.  8.;  ed.  II. 
Abr.  Gotth.  Kästner   (1719 — 1H00)   dissertationes  mathematicae  et  physicae. 
Altenh.  4. 

1774.  Para  du  Phanjas  thearie  des  itres  sensibles  ou  eours  complel  de  physique.  Paris. 

5  Vol.  8. 

Gityot  Neue  physik.  und  mathem.  Belustigungen.    Augsb.  1772  —  77.    7  Vol.  8. 
J.  Can.  Polyk.  Erxleben  (1744 — 77)  Anfangsgründe  der  Naturlehre.  Gotting.  8. 
1773        *  L.  Euler  Briefe  an  eine  deutsche  Princcssiu  u.  s.  w.    Leipz.  1775  —  80.    3  Vol. 
8.;  ed.  ü. 

Die  Natur  der  Dinge  nach  einer  neuen  Theorie  erklärt  oder  allgemeine  Physik. 
Hannover.  8. 

Beiträge  wir  allgemeinen  Naturiehre.    Erfurt.  \. 
1771         S.  de  la  Fond  Vorlesungen  über  Experimentalphysik.    Dresden.    2  Vol.  8. 

Tob.  Materi  (1723  —  61)  opera  inedita ;  ed.  et  observationum  appendicem  adjecit 
Geo.  Chph.  Lichtenberg.    Gott.  4. 

Ad.  Albr.  Hamberger  (1737 — 78)  Allgemeine  Experimcntalnaturlehre.    Jena.  8. 
Jon.  Dan.  Titius  (1729  —  96)  Pliysicae  dogmaticae  elementa.    Wittel».  8. 
Frisius  Cosmographia  physica  et  mathematica.    Mediolani  1774.  75.    2  Vol.  4. 
J.  P.  Eberhard  Erste  Gründe  der  Naturlehre.    Halle.  8.;  ed.  IV. 
J.  Priestley  (1733—1804)  experiments  and  Observation  on  (Offerent  kinds  of  air. 
London.  8. 

Aüt.  Fr.  Lavoisier  (  1743  —  94  )  Opuscules  physiques  et  chymiques.  Paris.  2  Vol.  8. 
G.  Galilei  Opere.    Padova.    4  Vol  

G.  J.  s'Gravesande  Oeuvres  philosophiques  et  mathtmatiques ;  rasscmbUes  et  publ. 
par  J.  N.  S.  Allamand.    Amsterd.    2  Vol.  4. 

1775.  *S.  de  la  Fond  Description  et  usage  d'un  cabinet  de  physique  experimenlale.  Paris. 

2-  Vol.  8. 

Job.  Jac.  Ebert  (1737 — 1805)  Kurze  Unterweisung  und  Anfangsgründe  der  Natur- 
lehre.   Leipz.  8. 

•Joh.  Lor.  Boeckmann  (  1741  —  1802)  Naturiehre  oder  die  gänzlich  umgearbeitete 
M  ALER'sehc  Physik.    Carlsr.  8. 

J.  Senebier  (1742 — 1809)  l'art  d'observer.    Geneve.    2  Vol.  8. 
•J.  Priestley  Experim.  and  observ.  cet.    London  1775.  76.    3  Vol.  8.;  ed.  IL 
J.  F.  Cartheuser  (  1704  — 77  )  dissertationes  selectiorcs  phys.-chym.  Francf.  a.  O.  8. 
J.  B.  Horvath  Physica  generalis.    Aug.  Vind.  8. 

1776.  James  Ferguson  (1710 — 76)  Lecture*  on  select  svbjects  

Goldsmith  Experimental  phüosophy.    Lond.    2  Vol  

J.  Sennebier  Kunst  zu  beobachten;  a.  d.  Franz.  von  J.  F.  Gmelin.  Leipz.  2  Vol.  8. 
*J.  J.  Ebert  Naturiehre  f.  d.  Jugend.    Leipz.  1776  —  78.    3  Vol.  8. 
L.  Cp.  Schmahling  (  1725 — 1804  )  Erläuterte  Naturiehre.    Halle.    8.  * 

1777.  S.  de  la  Fond  Ehmens  de  physique  Ihtorique  et  exptrimmtale.  Paris.  4  Vol.  8. 
Abbe  Sauri  (  y)  ( 1741  —. ... )  Cours  de  physique  expifrimeniale  et  the-orique.  Paris. 
4  Vol.  12. 

J.  Chr.  Pol.  Erxleben  Anfangsgründe  d.  Naturl.    Gott.  8.;  ed.  II. 

J.  Newton  mathematica!  principles  of  nat.  phil.;  transl.  by  B.  Thorp.    London.  4 

1778.  Matth.  Gabler  Naturlehre.    München.    4  Vol.  8. 

Priestley  Versuche  u.  Beob.  üb.  versch.  Arten  d.  Lnft;  übers.  Wien  u.  Leipz. 
1778—80.    3  Vol.  8. 

L.  Euler  Lettres  ä  une  princesse  cet.    Bern.    3  Vol.  8. 

1779.  Ms.  Newtoni  opera  quae  exstant  omnia;  commentariis  illustrabat  Sa«.  Horsley. 

London  1779  —  85.    5  Vol.  4. 

Matth.  Pankl  Compendium  institutionum  physicanim  in  usum  auditorum.  Presb. 
3  Vol.  8. 

•Torb.  Bergmann  (  1735 — 84)  Opuscula  physica  et  chemica.  Holm.,  Upsal., 
Aboac,  Lips.  1779  —  90.  6  Vol.  8.;  ed.  II.  Vol.  4  —  6  ed.  Ern.  Bern.  Gottl. 
Hebenstreit  (  — 1803). 

J.  And.  de  Luc  (  1727—1817)  Lettres  physiques.    La  Haje.    4  Vol  

*J.  Priestley  Experiments  and  Observation*  relatmg  to  various  branches  of  natural 
phüosophy.    Lond.  and  Birmingh.  1779 — 86.    3  Vol.  8. 

J.  A.  Weber  (1741 — 92)  Fragmente  von  der  Physik.  Tübingen  

Et.  Barruel  La  physique  rSduite  en  tableaux  raitonnts.    Pari«.  4. 
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4780.  J.  Newton  phil.  nat.  princ.  math.;  illustrata  conimentationibus  potissiraura  Joanhis 
Tessanec  et  quißusdam  in  locis  veterioribus  Th.  lb  Sueur  et  Fr.  Jacquier  aliter 
propositis.    Pragae  4  780.  83.    2  Vol.  4. 

•  W.  J.  G.  Karsten  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Halle.  8. 

T.  Bergmann  Opusculet  phytiquet  et  chimiquet;  trad.  par  de  Morveau.  Dijon. 

2  Vol.  8. 

L'Abbe  Saury  Prifcit  de  phytique.    Paris.    2  Vol.  42. 

Fel.  Fontana  (1735 — 4803)  disquisitiones  physico-niathematicae.    Paviae.  4. 
Et.  Claud.  de  Marivez  (1728 — 94)  et  L.  J.  Goussier  (1722  —  99)  physique  du 
numde.    Paris  4780—87.    ö  Vol.  4. 

J.  Priestley  Vers,  und  Beob.  üb.  verschiedene  Theile  der  Naturlehre,  nebst  fort- 
gesetzten Beobacht.  üb.  d.  Luft;  a.  d.  Engl.    Leipz.  8. 
Franz  C.  Achard  (1754  — 1824)  Chymisch- physische  Schriften.    Berlin.  8. 

•  Chr.  E.  Wünsch  (1744—4828)  Kosmologische  Unterhaltungen  f.  d.  Jugend.  Leipz. 

3  Vol.  8. 

J.  H.  Helmuth  (4732  —  )  Volksnaturlehrc  zur  Dämpfung  des  Aberglaubens. 

Braunschw.  8. 

•J.  J.  Ebert  Unterweisung  in  den  Anfangsgründen  der  Naturlehre.    Leipz.  8. 
J.  F.  Martinet  Kleiner  Katechismus  d.  Natur;  a.  d.  Holl,  von  J.  J.  Ebert.  Leipi.  8. 

1781-        Benj.  Martin  natural  philotophy  

Mars.  Landriani  Oputeoli  fitico  -  chimiä.    Milano.  8. 

•  W.  J.  G.  Karsten  Auszug  aus  den  Anfangsgründen  u.  dem  Lehrbegriffe.  Greifsw.  8. 
C.  G.  Atzes  Naturlehre  für  Frauenzimmer.    Bresl.  8. 

•  A.  A.  Hamberger  Experimental-Naturiehre.   Jena.  8. 

1782.  J.  Elliot  (....— 4786)  Element»  of  the  branchet  of  natural  philotophy   

London.  8. 

L.  J.  D.  Suckow  Entwurf  einer  Naturlehre.   Jena.  8. ;  ed.  II. 
VY.  Nicholson  (475.  —  4845)  introduction  to  natural  philotophy.  London.  2  Vol.  8. 
Joh.  Ingen -Honsz  (4730  —  99)  Vermischte  Schriften  physisch -medic.  Inhalts;  übers, 
u.  hsgeg.  von  N.  C.  Molitor.    Wien.  8. 
J.  D.  Titiks  Physicae  experi mentalis  elementa.    Lips.  8. 
Geo.  Sim.  Klügel  (  4739—4842)  Encyklopädie.    Berlin  u.  Stett.    2  Vol.  8. 
•Bernh.  Gem.  de  la  Cepede  (4756  —  4825)  Phytique  generale  et  particuliere.  Paris 
4782—84.    2  Vol.  8. 

•  Wr.  J.  G.  Karsten  Lehrbegriff  d.  ges.  Mathematik.   Greifsw.  4  782  —  95.  6  Vol.  8.; 
und  Leipz.  4818  Bd.  7,  hsgeg.  von  C.  B.  Mollweide  (4774—4825);  ed.  II. 

1 783.  Fel.  Fontana  Oputcoli  tcienüfUi  ....  Flor  

Nollet  Lecont  de  phytique.    ...  4783  —  86.    6  Vol.  42.;  ed.  III(?). 
*W.  J.  G.  Karsten  Anleitung  zur  gemeinnützigen  Kenntniss  der  Natur.    Halle.  8. 

Lavoisier  Physische  u.  chemische  Schriften.  Greifsw.  4783 — 85.  3  Vol.  8.;  übers. 

von  Chr.  Ehr.  Weigel.    Ibid.  4792.  93.    Vol.  4  u.  6  übers,  v.  H.  F.  Link. 

C.  B.  Funke  Natürliche  Magie.  Leipz  

J.  S.  Hallen  Magie  in  Versuchen.    Berlin.    4  Vol  

'Bich.  Kirwan  (....  —  4842)  Physisch  -  chemische  Schriften;  übers,  von  D.  Lor. 

Grell.   Berl.  u.  Stett.  4783—4  804.    6  Vol.  8. 

Cb.  G.  Kratzenstein  Vorlesungen  üb.  die  Experimentalphysik.    Kopcnh.  8.;  ed.  V. 

Chrph.  Fr.  Parrot  (4754 —  )  Recueü  de  dwertet  piecet  choitiet  oü  Von  traite 

de  la  phytique  cet.   Erlangen  4783.  84.    2  Vol.  8. 

1784.  A.  A.  Hamberger  Allgemeine  ExperimenUlnaturlehre.    Jena.  8.;  ed.  II(?). 

•  J.  Elliot  Anfangsgründe  derjenigen  Theile  der  Naturlehre,  welche  mit  der  Arznei- 
wissenschaft in  Verbindung  stehen;  a.  d.  Engl.  v.  A.  W.  Bertram.    Leipz.  8. 

J.  Cbr.  Pol.  Erxleben  Anfangsgr.  d.  Naturl.;  mit  Verbesserungen  u.  vielen  Zu- 
sätzen von  Lichtenberg.    Gott.  8.;  ed.  III. 

Fel.  Fontana  opusculet  phytiquet  et  chymiquet;  trad.  de  V Italien  par  Gibelin. 
Paris.  8. 

J.  Ingen -Housz  Vermischte  Schriften  phys.- medic.  Inhalts;  übers,  u.  hsgeg.  von 

N.  C.  Molitor.    Wien.    2  Vol.  8.;  ed.  n. 

S.  G.  Hollmanni  sylloge  altera  dissert.    Gott.  4. 

•  F.  C.  Achard  Sammlung  physikalischer  u.  chymischer  Abhandlungen.    Berlin.  8. 

1785.  *Joh.  Beckmann  (4739—4844  )  Grondriss  zu  Vorlesungen  üb.  d.  Naturlehre.  Gött. 

8.;  ed.  H. 

•W.  J.  G.  Karsten  Kurzer  Entwurf  d.  Naturwissenschaft.    Halle.  8. 
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1788.         0.  Rothe  Begriff  d  Natnrlehre.    Breslau.  8. 

Akt.  Bruckhausen  Institutionum  physicarum.  T.  1.  2,'cdit.  emend.   Monast.  1785. 
T.  3.  pliysicam  adplicatam  contincns.    Ibid.  1787.    3  Vol.  8. 
R.  J.  Boscovich  Opera  omnia.    5  Vol.  4. 

J.  G.  Hoffmann  Unterricht  von  natürlichen  Dingen.    Halle.  8.;  ed.  VIH. 

S.  de  la  Fond  Description  et  utage  d'un  cabinet  de  phys.  ejcper.;  e"d.  II.  rev.  par 

Roiland.    Paris.    2  Vol.  8. 

Jaco.  Louis  Schurer  (  —  4792)  filmen*  de  physique  en  forme  de  table*. 

Strasb.  8. 

1 78*».         J.  H.  van  Swinden  (  —  4822 )  Positiones  phvsicac.   Harderovici  (ielv.  1 786.  87. 

2  Vol.  8. 

Blas.  Merrem  (4  764  —  1824)  Kurzer  Entwurf  d.  Naturl.  f.  meine  Zuhörer. 
Duisb.  8. 

Job.  (i.  Tralles  Physikalisches  Taschenbuch,    Gott.  . . . 

Para  du  Phanjas  Theorie  des  nouvelle*  ddcouverte*  en  physique  etc.    Paris.  8. 

Hutton  mathemalical  and  philosophieal  tracts.    London.  4. 

F.  Gl.  Busse  (1756—1835)  Kleine  Beiträge  zur  Physik  u.  Chemie.    Leipz.  8- 

*  W.  J.  (i.  Karsten  Physisch -chemische  Abhandlungen.    Halle.  8. 

ph.lM.  Kant  (1744— 180»  )  .Metaphysische  Anfangsgründe  der  Naturwissensch.  Riga 
4786.  87.  8. 

1787.  J-  P-  Eberhard  Erste  Gründe  der  Naturlehre.    Halle.  8.:   ed.  V. 

'S.  de  la  Fond  tUmen*  de  phys.  the"or.  et  erpfr.    Paris;  ed.  II.  rev.  par  Rouland. 
4  Vol.  8. 

L.  Euler  lettre*  ä  tote  princesse  cet. ;  e"d.  II.  avec  des  additions  par  de  Condorcet 
et  de  Lacroix.    Paris  1787  —  89.    3  Vol.  8. 

*  J.  C.  P.  Erxleben  Anfgsgr.  d.  Naturl.;  hsgeg.  von  Lichtenberg.  Gött.  8.;  ed.  IV. 
*T.  G.  Kratzenstein  Vorlesungen  üb.  d.  Experimentalphysik.    Kopenh.  8.;  ed.  VI. 

Marcus  Herz  (1747  —  1803)  Grundlage  zu  meinen  Vorlesungen  üb.  Experimental- 
physik.   Berlin.  8. 

W."  Nicholson  Einleitung  in  d.  Naturl.;  a.  d.  Engl,  von  A.  F.  Lüdicke.  Leipz. 
2  Vol.  8. 

Id.  introd.  to  natural  philosophy.    London.    2  Vol.  8.;  ed.  Il(?>. 
•ph.  J.  Kant  Metaphysische  Anfangsgr.  d.  Naturw.    Biga.  8.;  ed.  II. 
Serrati  fisica.  Flor  

J.  J.  Ebert  Naturlehre  f.  d.  Jugend.    Leipz.   8.;  ed.  II. 

Para  du  Phanjas  ElSmens  de  physique,  ou  abrigi  du  cours  complet  de  physique 
spekulative  et  espenmentale.    Paris.  8. 

1788.  J.  G.  Heppe  (1745  — ....)  Lehrbuch  einer  Experimentalnaturlehre  f.  junge  Per- 
sonen.   Gotha.    2  Vol.  8. 

*  F.  Alb.  C.  Gren  (  4  760  —  98)  Grundriss  d.  Naturl.  zum  Gebrauch  akademischer 
Vorlesungen.    Halle.  8. 

J.  Gh.  \V.  Nicolai  ( 1 757  —  )  Experimentalnaturlehre  für  Gymnasien  und  höhere 

Lehranstalten.    Bremen.  8. 

Gaj.  del  Ricco  Elemente  di  fisica  malhematica.    Flor.  8. 

Cah.  Guil.  Scheele  (  1742  —  86)  opuscula  chemica  et  physica;  ed.  Hebenstreit. 
Lips.  1788.  89.    2  Vol.  8. 

J.  H.  Helmuth  Volksnaturl.  zur  Dämpfung  des  Aberglaubens.    Braunschw. ;  ed.  II. 

G.  Fr.  Dieterich  Anleitung  zur  gemeinnützigen  Kenntnis«  der  Natur.    Erf.  8. 
ph.  Para  du  Phanjas  thtorie  de*  ttre*  sensible*,  ou  cours  complet  de  physique  spicu- 

lative.    Paris.    4  Vol.  8.;  ed.  II. 

L.  Cotte  Lecons  tl/mentaire*   de  physique,   d'hydrostaäque,  d'astronomie  et  de 

me'te'orologie.   Paris.    1 2. 

4 789.        J.  B.  Hobert  (1759  — 1828)   Grundriss  des  mathem.  und  chemisch - mineralog. 
Theils  der  Naturlehre.    Berlin.  8. 
'Math.  Jac.  Brisbon  (1723—1806)  traite1  elementaire  ou  principe*  de  physique. 
Paris.    3  Vol.  8- 

J,  Ingen -Housz  Sou  teile*  experience*  ....  Paris  

J.  T.  Wieoleb  (4  732—1800)  Natürliche  Magie;  neueste  Aufl.  des  Isten  Theils 
mit  Rosenthal's  Fortsetzung.    Berlin.    3  Vol.  8. 
*J.  J.  Ebert  Unterweisung  in  den  Anfangsgründen  d.  Naturl.    Leipz.  8.;  ed.  III. 
(i.  S.  Klügel  Die  gemeinnützigen  Vernunftkenntnisse,  od.  Anleit.  zu  einer  ver- 
ständigen Betrachtung  der  Welt.    Berlin.  8. 
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1789.  Ant.  Fr.  de  Fourcroy  (1754 — 1809)  Handb.  der  Naturgcsch.  u.  Chemie;  a.  d. 
Franz.  von  Ph.  Loos;  mit  erlaut.  Aumerk.  u.  Vorrede  von  J.  Ch.  Wiegleb.  Erf 
1789  —  91.    4  Vol.  8. 

Jos.  Weber  (1753—1831.)  Vorlesungen  a.  d.  Naturlehre.    Dill.  8. 

Axt.  Libes  (1760  — 1832)  physicae  conjccturalis  elemeuta.    Tolosac.  12. 

1790.  J.  C.  P.  Erzleren  Begyndelse  af  naturlacren  af  Olüfsen.    Kjöb.  8. 

*W.  J.  G.  Karsten  Anfangsgründe  der  Naturl.;  hsgeg.  von  F.  A.  C.  Gren.  HaUe. 
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ph.  Id.  Ueber  das  Verhältniss  des  Realen  u.  Idealen  in  der  Natur.    Hamb.  8. 
ph.  Ghf.  H.  v.  Schubert  (1780 — 184.)  Ahndungen  einer  allgemeinen  Geschichte  des 

Lebens.    Leipz.  1806  —  20.    2  Vol.  8. 
ph.  H.  F.  Link  Ueb.  Naturphilosophie.    Leipz.  u.  Rost.  8. 

M.  Bryan  Lecturet  on  natural  philotophy ,  being  the  retult  of  tnany  yeart  practical 

experience   4. 

R.  J.  Hauy  Tratte'  iUmentawe  de  phytique.    Paris.  2  Vol.  8.;  ed.  II. 

E.  G.  Fischer  Court  de  phytique  me'canique;  trad.  p.  Biot.    Paris.  8. 
Et.  Barruel  Tableaux  de  phytique  cet.    Paris.  4. ;  ed.  IL 

C  J.  le  Priol  hUroduction  ä  la  phytique.    Strasbourg.  8. 

1807.  Cr.  Bernoulli  (1782  — ....)  Grundzüge  der  Experimentalphysik,  od.  method. 
Leitfaden  für  den  ersten  physik.  Unterricht  auf  Schulen.    Halle.  8. 

G.  Fr.  Hildebrandt  (1764—  )  Anfangsgründe  der  dynamischen  Naturlehre. 

Erlang.    2  Vol.  8. 

A.  Ambschell  Elements  physicae  a  phaenomenis  etc.    Wien.    6  Vol.  8. 

F.  W.  D.  Snell  Leichtes  Lehrbuch  der  Physik  für  Schulen.    Giessen.  8. 
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1807.  ph.H.  Steffels  (  4773 — 1845)  Grundsätze  der  pliilos.  Naturwissensch.    Berlin.  8. 

'Tu.  Young  A  course  of  lectures  on  natural  philosophy  and  the  mechanical  arts, 
London.    2  Vol.  4. 

1808.  F.  A.  C.  Greh  Grundriss  d.  Naturlehre;  ed.  V.  von  E.  G.  Fischer.    Halle.  8. 

*  Fn.  Kries  Lehrbuch  der  Naturlehre  für  Anfänger.    Gotha.  8. ;  ed.  II. 
Jos.  Pm.  Neun ans  Compendiaria  physices  institutio.    Gracii.    2  Vol.  8. 

•Cm.  F.  Callisen  (4727 — 183 .)  Kurzer  Abriss  des  Wissenswürdigsten  aus  den 
Naturwissensch.    Altona.  Fol. 

K.A.  Bischof  Kurzer  LehrbegrifTkosmolog.  u.  anthropol.  Wissensch.  Niirnb.  8.;  ed.  III. 

F.  W.  D.  Ssell  Leichtes  Lehrbuch  d.  Physik.    Glessen.  8.;  ed.  IL 
ph.  F.  W.  J.  Schellinc  Von  der  Weltseele.    Hamburg.  8. ;  ed.  III. 

ph.  G.  II.  Schubert  Ansichten  von  der  Nachtseite  d.  Naturwissenschaften.  Dresden.  8. 
laisos  Element»  of  science  and  arts;  ed.  11.  by  Webster.    London.    2  Vol.  8. 
Matthew  Youxo  Analysis  of  the  principles  of  natural  philosophy.    Dublin.  8. 

La pl ace  System  of  the  world;  transl.  by  Pond  

Id.  Expotition  du  Systeme  du  mondc.  Paris.  4.;  ed.  III. 
Galileo  Galilei  Opere.    Milano.    13  Vol.  8. 
«809.         J  H.  Mr.  Poppe  ( 1 77G — 1854)  Handbuch  der  Experimentalphysik.    Hannover.  8. 

K.  W.  Glo.  Kastner  (177.  — ....)  Grundriss  der  Experimentalphysik.  Heidelb. 
2  Vol.  8. 

G.  F.  Parrot  (1767  —  1852)  Grundriss  der  theoretischen  Physik  zum  Gebrauche 
für  Vöries.    Biga  u.  Leipz.  1809  —  46.    3  Vol.  8. 

Chr.  E.  Wünsch  Beleuchtung  einiger  in  die  Naturlehre  überflüssig  eingeführter 
Stoffe  u.  Kräfte.    Frankf.  8. 

J.  G.  Hoffmaxn  L'nterr.  v.  natürl.  Dingen;  hsgeg.  von  J.  C.  W.  Nicolai.  Halle. 
8.;  ed.  XVI. 

ph.  Lr.  Uken  (4  782 — 1851)  Lehrbuch  der  Naturphilosophie.  Jena  1809 — 11.  3  Vol.  8 
ph.  W.  Nasse  (1780  — ....)  Ueb.  Naturphilosophie  in  Bezug  auf  Physik  u.  Chemie. 
Freyberg.  8. 

J.  N.  P.  Hachette  (1779 — 1834)  Programme  d'un  cours  de  physique   8. 

"  H.  C.  Orsted  Videnskaben  om  Naturens  almindelige  Luve.  Kjobeiihavn.  8.;  ed.  II. 

1810.         F.  W.  D.  Snell  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Giessen.    2  Vol.  8. 

Fr.  v.  Paula  Gruithuisen  (1774  —  1851)  Die  Naturgeschichte  im  Kreise  der  Ur- 
sachen u.  Wirkungen  oder  die  Physik  historisch  bearbeitet.    München.  8. 
J.  IL  Helmuth  Volksnaturlehre  etc.    Braunscbw.  8.,  ed.  VI. 
Guyot  Nouvelles  re'cre'ations  physiques  et  mathe'maliques.    Paris.    :t  Vol.  8. 

4811  Gli.  Ganauf  (1772 — 1841  )   Erinnerungen  aus  Lichtenberg^  Vorlesungen  üb. 

Erxleben's  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Wien  1811.  12.    3  Vol.  8. 
Chrph.  Berxoulli  Grundzüge  d.  Experimentalphysik  etc.    Halle.  8.;  ed.  II. 
J.  H.  M.  Poppe  Der  physikal.  Jugendfreund.    Frankf.  IHM.  12.  8. 
Bths.  G.  Sage  (  4740—  1824)  Institutious  de  physique.    Paris  1814.  42.  4  Vol.  8. 

1812         J.  T.  Mayer  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Gott.  8.;  ed.  III. 

J.  Glo.  G.  Süskind  (1773  — ....)  Handbuch  der  Naturlehre,  enthaltend  das  Wis- 
senswürdigste u.  Gemeinnützigste  aus  derselben.    Stuttg.  8. 
•Jon.  Leonh.  Späth  (4759  —  1842)  Statik  u.  Dynamik  der  Physik.  Nürnb.  4812.  13. 
2  Vol.  8. 

J.  Dalton  Ein  neues  System  des  ehem.  Theils  der  Naturwissensch.;  a.  d.  Engl, 
von  F.  Wolff.    Berlin.  8. 

E.  G.  Fischer  Cours  de  physique  me'canique;  trad.  p.  Biot.    Paris;  ed.  II. 

*  L.  Euler  Lettre*  ä  une  princesse  d'Allemagne  etc.;  nouv.  id.  revue  et  ■augmente'e  de 
Y Eloge  iTEuler  par  Condorcet,  et  de  diverses  notes  par  M.  Labet.  Paris.  2  Vol.  8. 

(843.         C.  W.  Bokckmann  Entwurf  eines  Leitfadens  zum  Gebr.  bei  Vöries,  üb.  die  Natur- 
lehre.   Carlsr.  8.;  ed.  II. 

G.  G.  Schmidt  Handbuch  der  Naturlehre.    Giessen.    2  Vol.  8.;  ed.  IL 
G.  Adf.  Suckow  Anfangsgründe  der  Physik  u.  Chemie  nach  den  neuesten  Ent- 
deckungen.   Augsb.    2  Vol.  8. 

Jac.  F.  Frieb  (4  773—4843)  Entwurf  des  Systems  der  theoretischen  Physik  zum 
Gebrauche  bei  seinen  Vorlesungen.    Heidelb.  8. 
ph.J.  v.  Sihclair  (1754—1836?)  Versuch  einer  metaphysisch  begründeten  Physik. 
Frankf.  a.  M.  8. 

B   G.  Sage  Opuscule*  de  physique.    Paris.  8. 

A.  Libes  traxti  complet  tlemenlaire  de  physique.    Paris.  3  Vol.  8..  ed.  II. 
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1811.       *G.  H.  C.  Lippold  (  1767—1841  )  Naturlehre  für  Kinder.    Elberf.  8. 
ph.  F.  Burkhard  Naturphilosophische  Fragmente.    Zürich,  12. 

John  Playfair  (  —  1819)  Outline*  of  natural  philosophy  being  heads  of  betonet 

delivered  in  the  university  of  Edinburgh.    Lond.  1814.  16.    i  Vul.  8. 

1815.  Thdd.  Siber  Anfangsgründe  der  Physik  u.  angcw.  iMathematik.  Landsh.  8.;  ed.  II. 
ph.*V.  Siebert  System  der  Natur,  nach  eigenen  Grundsätzen  aufgestellt.    Cassel.  8. 

Fr.  Kries  Lehrbuch  der  Naturlehre  f.  Anfänger.  -  Gotha.  8. ;  ed.  II.  ? 

A.  Libes  Le  tnonde  phytique  et  le  monde  moral  etc.    Paris.  8. 

1816.  Bj.  Scholz  (1788—1833)  Anfangsgründe  der  Physik  als  Vorbereitung  zum  Stu- 
dium der  Chemie.    Wien.  8. 

*  G.  W.  Muscke  Physikalische  Abhandlungen.    Giessen.  8. 

*  Fn.  Kries  Lehrbuch  der  Physik.    Jena.  8.;  ed.  II. 

*  Dav.  Blair  A  grammar  of  natural  and  experimenlal  philosophy.  London.  .  . .;  ed.  X. 

F.  S.  Beudant  (1787 — 1850)  Essai  d'un  cours  ie'mentaire  et  g<fn&al  des  sciences 
physiques.    Partie  physique.    Paris.  8. 

J.  B.  Biot  (1774  —  )  TraiU  de  physique  expe'rimentale  et  mathimalique.  Paris. 

4  Vol.  8. 

B.  G.  Sage  Opuscules  historiques  et  physique*.    Paris.  8. 

1817.  J.  B.  Trommsdorff  (4770  —  1837)  Grundriss  der  Physik  als  Vorbereitung  zum 
Studium  der  Chemie.    Gotha.  8. 

*ph.  Grf.  G.  v.  Buquoy  ( «781  — 1881 )  Skizzen  zu  einem  Ge9Ctzbuche  der  Natur.  Leipz.  4. 
ph.  G.  H.  Schubert  Ansichten  von  der  Nachtseite  der  Natorwissensch.  Dresden.  8. ;  ed.  II. 
ph.  Gst.  Fr.  Wucherer  Andeutungen  a.  d.  Gebiete  der  hohem  Physik.    Freiberg.  8. 

Dav.  Hieron.  (von)  Grindel  (1776 — 1836)  Ansichten  der  Natur.    Mitau.  8. 

J.  B.  Biot  Pre'cis  e'le'mentaire  de  physique  experimentale.    Paris.  8. 

B.  G.  Sage  Mtfnurires  historiques  et  physiques.    Paris.  8. 

Guiseppo  Saverio  Poli  Elementa  di  ftsica  spermentale.  Ed.  tratta  della  sesta  di 
.\apoH.    Venez.    5  Vol.  8. 

1818.  J.  P.  Neumann  Lehrbuch  der  Physik.    Wien  1818.  20.    2  Vol.  8. 

G.  H.  E.  Lippold  Naturlehrc  für  Kinder.    Elberf.  8.;  ed.  IL 

P.  Prevobt  (1773 — 1825)  Deux  trotte's  de  physique  me'canique.  Geneve  et  Paris.  8. 
Jos.  Mollet  Mfcanique  physique.    Avignon.  8. 
B.  G.  Sage  Opuscules  physico-chimiques.    Paris.  8. 

1819.  ph.  J.  v.  Weber  Physik  als  Wissenschaft  od.  die  Dynamik  der  gesammten  Natur.  Landsh.  8. 

*E.  G.  Fischer  Lehrbuch  der  mechanischen  Naturlehre.    Berlin.  2  Vol.  8.;  ed.  II. 
G.  W.  Munckf.  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Heidelb.  1819.  20.    2  Vol.  8. 
J.  B.  Biot  Anfangsgr.  d.  Erfahrungsnaturlehre ;  a.  d.  Franz.  von  F.  Wolff.  Berlin. 
2  Vol.  8. 

Joh.  G.  Hoffmann  Unterricht  von  natürlichen  Dingen;  hsgeg.  v.  J.  C.  W.  Nicolai. 
Halle.  8.;  ed.  XIX. 
ph.  D.  H.  v.  Grindel  Ansichten  der  Natur.    Leipz.  8.;  ed.  IL 

J.  G.  Melos  (1770  — 1828)  Naturlehre  für  Bürger-  u.  Volksschulen.    Rudolst.  8. 
Tu.  Siber  und  Th.  A.  Rixner  Leben  und  Lehnneinungen  berühmter  Physiker  am 
Ende  des  löten  und  Anfang  des  löten  Jahrh.    Sulzbach  1819  —  26.    7  Vol.  8. 
K.  Egcer  (1772  —  1849)  Leitfaden  zu  Vorlesungen  üb.  populäre  Experimental- 
physik  

J.  Newton  Math,  princ.  of  nat.  phil.  transl.  by  A.  Motte  with  add.  by  W.  Davis 
London.    3  Vol.  8.;  ed.  III. 

B.  G.  Sage  Melange*  historiques  ei  physiques.    Paris.  8. 

Es  G.  Fischer  Cours  de  physique  me'canique,  trad.  p.  Biot.    Paris.  8.;  ed.  HI. 
G.  F.  Parrot  Entreüens  sur  la  physique.    Dorpat  1819 — 28.    6  Vol.  8. 

(820.         F.  A.  C.  Gren  Grundriss  der  Naturlehre;  ed.  VI.  von  Kastner.    Halle.  8. 
J.  T.  Mayer  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Gott.  8.;  ed.  IV. 
ph.  J.  v.  Weber  Physik  als  Wissenschaft  in  Sätzen.    Landsh.  8. 

C.  W.  G.  Kästner  Grundriss  der  Experimentalphysik.  Heidelb.  1820.  21.  2  Vol. 
8.;  ed.  IL 

W.  W.  Eckerle  Naturlehre  mit  Rücksicht  auf  die  aus  Unkunde  derselben  entstehen- 
den Volksirrthümer.    Heidelb.  8. 

Fr.  Kries  Lehrb.  d.  Naturlehrc  für  Anfänger.    Gotha.  8.;  ed.  III.  ? 
Brand  Erster  Unterricht  in  der  Naturlehrc.    Leipz.  8. 

F.  W.  D.  Snell  Anfangsgründe  d.  Naturlehre.    Giessen.    2  Vol.  8. ;  ed.  n.  ? 
Mdme.  Jane  Marcrt  Conversations  sur  la  Philosophie  naturelle  etc.  Paris  et  Geneve.  8 
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1824.        Fr.  Kries  Lehrb.  d.  Physik  für  gelehrte  Schulen.    Jena.  8.;  ed.  m. 

K.  W.  G.  Kastner  Grundzüge  der  Physik  u.  Chemie.    Bonn.  8. 

Thor.  Friedleben  Populäre  Experimentalphysik.    Frankf.  1824  —  24.    3  Vot.  8. 

J.  Jos.  Ign.  Hopfmann  Lehrbuch  der  allgemeinen  Physik.    Mainz.  8. 

B.  Scholz  Anfangsgründe  der  Physik.    Wien.  8.;  ed.  II. 
ph.  Jos.  Weber  Wissenschaft  der  materiellen  Natur  od.  Dynamik  der  Materie.  München.  8. 
ph.  F.  Kretschmar  Grundriss  einer  Physik  des  Lebens.    Prag.    2  Vol.  8. 

G.  F.  Hildebrandt  Anfangsgründe  der  allgemeinen  dynamischen  Naturlehre.  Erl. 

2  Vol.  8. 

G.  H.  F.  Lippold  Naturlehrc  für  Kinder.    Elberf.  8.;  ed.  IU(?). 
Laplace  Celestial  mechanict,  transl.  by  Th.  Yodng  

F.  S.  Becdant  Essai  d'un  cours  e'lementaire  et  gen&al  des  sc.  physiques.  Paris. 
8.;  ed.  H. 

R.  J.  Haoy  traiti  ilimentaire  de  physique.    Paris.    3  Vol.  8. ;  ed.  HL 

L.  Cotte  Lecons  Clement,  dt  physique.    Paris.  12.;  ed.  IH. 

Biot  Pre"cis  üem.  de  physique  expCrmentale.    Paris.  2  Vol.  8.;  cd.  IL 

1822.  ph.  *J.  F.  Fries  Die  mathematische  Naturphilosophie  nach  philosophischer  Methode 
bearbeitet.    Heidelb.  8. 

Fr.  Hildebrandt  Anfangsgründe  der  dynamischen  Naturlehrc.  Erlangen.  8.;  ed.  II. 
L.  W.  Gilbert  ( 1769 — 1824)  Grundriss  der  Experimental- Naturlehre.    Leipz.  8. 

H.  Helmuth  Volksnaturlehre  etc.    Braunschw.  8.;  ed.  VII. 
ph.  G.  H.  Schubert  Die  Urwelt  und  die  Fixsterne.    Dresden.  8. 

ph.  G.  Graf  v.  Buodoy  Ideale  Verherrlichung  d.  empirisch  erfassten  Naturlebens.  Leipz. 

2  Vol.  8- 

J.  G.  Melos  Naturlehre  für  Bürger-  und  Volksschulen.    Rudolst.  8.;  cd.  II. 

J.  H.  Suter  Physica  recentissimi  aevi  disquisitionibus  mathesi  innixa.  Solodori 

(Moguntiae).    2  Vol.  8. 

John  Robison  (  —1805)  A  System  of  mechanical  philosophy;  with  notes  by 

Dav.  Brewster.    Edinb.    4  Vol.  8. 

J.  Newton  Phil.  nat.  princ.  math.  perp.  comm.  ill.  st.  le  Scur  et  Fr.  Jacqüier. 

Glasgow.  4  Vol.  8.;  ed.  III. 

Mollet  Cours  de  physique.    Lyon.    2  Vol.  8. 

A.  Libes  Le  monde  physique  et  le  monde  moral  etc.    Paris.    2  Vol.  8.;  ed.  II. 
A.  Mozzoni  Elementi  di  flsica  generale.    Milano.  8.;  ed.  IV. 
4823.         J.  T.  Mater  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Gott.  8.;  ed.  V. 

G.  U.  A.  Vieth  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Leipz.  8.;  ed.  V. 

•  Ans.  Frz.  Strauss  (1780—1830)  Lehrbuch  der  besondern  und  angewandten  Physik. 
Mainz.  8. 

*  Pfapf  Lehrbuch  der  Physik  für  Schulen.    Erlangen.  8. 

K.  Steinau  Katechismus  oder  leichtfasslicher  Unterricht  üb.  die  Anfangsgründe  der 
Physik.    Leipz.  8. 

J.  A.  Herr  Kurzer  Inbegriff  des  Wissenswürdigsten  ans  der  Naturlehre.  Berlin.  8. 
James  Smith  The  panorama  of  science  and  ort.    London.    2  Vol.  8.;  ed.  IX. 
John  Leslie  Elements  of  natural  philosophy  including  mechanict  and  hydrostatics. 
Edinb.  8. 

E.  Peclet  Cours  de  physique.    Marseille  et  Paris.  4. 

1824.         Cassian  Hallascbka  (1780  —  )  Handbuch  der  Naturlehre.    Prag  4824.  25. 

3  Vol.  8. 

*  A.  Baumgartner  Die  Naturlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande  mit  Rücksicht 
auf  mathem.  Begründung  dargestellt.    Wien.    3  Vol.  8. 

•  J.  B.  Biot  Lehrbuch  der  Experimentalphysik ;  nach  der  3ten  Aufl.  übers,  v.  Fechner. 
Leipz.  1824.  25.    4  Vol.  8. 

'Chrph.  Fr.  Hellwag  (  — 1835)  Physik  des  Unbelebten  und  Belebten.  Ham- 
burg. 8. 

•J.  G.  Hoffmann  Unterr.  v.  natürl.  Dingen;  hsgeg.  v.  J.  C.  W.  Nicolai.  Halle 
8.;  ed.  XXL 

Fr.  Holzhey  Kleiner  Katechismus  der  Physik.    Nürnb.  8. 
J.  A.  Herr  Leitfaden  der  Physik.    Neuwied.  8. 

J.  Millington  Epitome  of  natural  and  experimental  philosophy  

F.  S.  Beudant  Essai  d'un  cours  ilimenlavre  et  gintral  des  sciences  physique*. 
Paris.   8.;  ed.  HL 

J.  B.  Biot  Pr/cis  ilementakt  de  physique  exp&imentale.  Paris.  2  Vol.  8.;  ed.  HL 
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1 824.         G.  S.  Olivier  Themata  de  physica  etc.    Parisiis     4  2. 
Id.   Thimet  tur  la  phytique  etc.    Paris.  Ii. 

P.  Pelletan  ( Iiis )  traiU  Mmenloire  de  physique.    Paris,    2  Vol.  8. 
182-3         J  H.  M.  Poppe  Neue  u.  ausführliche  Volksuaturlehre.    Tübingen.  8. 

J.  A.  Donndork  (1754-  — ....)  Naturlehre  in  ihrem  ganzen  Umfange,  alpha!» 
(JuedUpb.  8. 

*  G.  WZ  Muncke  Die  ersten  Elemente  der  gesammten  Natnrlehre  zum  Gehrauche  für 
höhere  Schulen  u.  Gymnasien.    Heidelb.  8. 

J.  Millington  Grundriss  der  Üicoretischcn  u.  Experimentalphysik;  a.  d.  Engl. 
Weimar.  8. 

J.  Andr.  Büchner  (  4783 — 1854  )  Grumlriss  der  Physik.    Nürnb.  8. 

Im.  D.  Mauchart  (47GV —  )  Beschreibendes  und  belehr,  system.  Verzeichniss 

eines  physik.  Kunstkabinets  etc.;  nach  Sigald  de  la  Fond.    Ludwigsburg.  8. 
Munn at  Mechanical  philosophy.  8. 

Alex.  Jacq.  Fr.  Bertrand  (1795 — . . . .)  Lettre»  tur  la  phytique.  Paris.  2  Vol.  8 

Id.  Hecreaciones  fiticat  6  la  fitica  al  alcance  de  lodot.    Paris.    4  Vol.  18. 

Barinet  Retumd  complet  de  phytique.    Paris.    2  Vol.  32. 

Laplace  TraiU  de  mfeanique  et1  teste.    Paris.    5  Vol.  4. ;  ed.  II. 

Biot  Pre'cis  tiSmentaire  de  phytique.    Paris.    2  Vol.  8.;  ed.  III. 

Mdrne.  Marcet  la  phytique  de*  gent  du  monde  enteignte  en  ringt  lecons;  trad.  de 

l'angl.  par  de  Chepse  et  Powell.    Paris  4825.  27.    4  2. 

1826.         E.  G.  Fischer  Lehrbuch  der  mechanischen  Naturlehre.    Berlin  1826.  27.    2  Vol. 
8.;  ed.  Hl. 

J.  H.  iM.  Poppe  Handbuch  der  Experimentalphysik.    Hannov.  8.;  ed.  II. 

G.  G.  Schmidt  Handbuch  der  Naturlehre.  Zum  Gebrauch  für  Vorlesungen  und  zum 
eigenen  Studium.    Giessen.  8. 

*  J.  F.  Fries  Lehrbuch  der  Naturlehre.  Zum  Gebrauch  bei  akademischen  Vorlesungen. 
Jena.  8. 

A.  Baumgartner  Die  Naturlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande  mit  Bücksicht 
auf  mathematische  Begründung  dargestellt.    Wien.  8.;  ed.  II. 

Lloyd  Elementary  treatüe  on  mechanical  philosophy.    Dublin.  8. 

*  Millington  Handbog  i  den  mechaniske  Deel  af  Naturlaeren.    Bearbeitet  af  G.  F. 
Ursin.    Kjehenhavn.  8. 

4827.         J.  T.  Mayer  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Gott.  8.;  ed.  VI. 

B.  Scholz  Anfangsgründe  der  Physik.    Wien.  8.;  ed.  III. 

Wagner  Elementarnaturlehre  nach  deu  Grundsätzen  der  neueren  Pädagogik  für 

Semiiiarien  und  Volksschulen.    Cöln.  8. 

Kries  Lehrbuch  der  Physik.    Jena.  8.;  ed.  IV  (?). 

Neill  Ahnott  Elements  of  physics  or  natural  philosophy,  gener  al  and  mtdical  ex- 
plained  independently  of  technical  mathematics.    Lond.  8.;  ed.  I.  u.  II. 
Despretz  (  4792)  traiti  ilimentaire  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  II. 
V.  Guilloud  traiti  de  physique  appliquie  aux  arts  et  mitiers.    Paris.  8. 
L.  A.  J.  Uuetelet  (47%)  Positions  de  physique,  ou  risumi  d'un  cours  de  physique 
generale.    Bruxelles.    3  Vol.  32. 
1828.         M.  J.  J.  V.  Gouilloud  Grundzüge  der  Physik  angewendet  auf  Künste  u.  Gewerbe; 
a.  d.  Franz.  von  L.  H.  A.  Höver.    Weimar.  8. 
*J.  B.  Biot  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    Mit  viel.  Zusätzen  von  Fechser. 
Leipz.  1828.  29.    5  Vol.   8.;   ed.  II. 

Th.  Siber  Anfangsgründe  der  Physik  und  angew.  Mathem.    Landsh.  8.;  ed.  III. 
St.  V.  Nenmng  Lehrbuch  der  gesammten  Naturlehre.    Winterthur.  8. 
Gregory  Darstellung  der  mechanischen  Wissenschaften;  a.  d.  Engl,  von  J.  F.  W. 
Dietlein  (  —1837).    Halle.    2  Vol.  8. 

H.  A.  Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterricht  in  der  Physik.    Breslau.  8. 
Fr.  Kries  Lehrbuch  der  Naturlehre  f.  Anfänger.    Gotha.  8.;  ed.  VI. 

ph.  F.  Gli.  Busse,  1mm.  Kants  metaphysische  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaften 
in  ihren  Gründen  widerlegt.    Dresden  u.  Leipz.  8. 

Fr.  Beck  Grundriss  der  Naturlehre  für  Gymnasien,  höhere  Bürger-  u.  Realschulen 

Essen.  8. 

A.  Decker  Kurzgefaßtes  Lehrbuch  der  Physik  f.  d.  mittl.  Klassen  d.  Gymnasien. 
Frankf.  8. 

H.  Ficinus  Physik  allgemein  fasslich  dargestellt.    Dresden.    2  Vol.  12. 
J.  Leslie  Treatites  on  various  subjecU  of  natural  philosophy  8. 
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1828-       *N.  Arnott  Elements  of  physics  or  natural  pMlosophy.    London.  8.;  cd.  III. 

Pouillet  EU'mens  de  physique  expMmentale  et  de  mt'tdorologie.    Paris.    2  Vol.  8. 
C.  P.  Rrard  Entretiens  sur  la  physique.    Paris  et  Strasb.    1 !. 
Grossem*  Lecons  de  phytique.  Part.  I  professee  par  Gay-Lussac;  part.  II.  prof.  par 
Pouillet.    Paris.  8. 

1829.  E.  G.  Fischer  Mechanische  Naturlchre  im  Auszüge  für  den  höheren  Schulunterricht 
entworfen  von  E.  F.  August.    Berlin.  8. 

*  G.  W.  Muncke  Die  ersten  Elemente  der  gesammten  Naturlehre  etc.  Heidelb.  8. ;  ed.  II. 
•Id.  Handbuch  der  Naturlehre.    Heidelb  1820.  30.    2  Vol.  8. 

A.  Raumgartner  Die  Naturlehre.    Wien.  8.;  ed.  HI. 

Id.  Supplementband  zur  Naturlehre  in  3  Lief.    Wien  1829 —  31.  8. 
K.  C.  Schneioer  Grundriss  der  Gewerb -Naturlehre  oder  technische  Physik.  Cassel.  8. 
*N.  Arnott  Elemente  der  Physik  oder  Naturlehre,  dargestellt  ohne  Hülfe  der 
Mathematik;  nach  d.  3ten  Aufl.  a.  d.  Engl,  übers.    Weimar.    2  Vol.  8. 

*  K.  Fried.  Aue.  Theod.  Kästner  Die  Physik.    Erster  Theil,  allgemeine  Einleitung. 
Rostock.  8. 

J.  G.  Melos  Naturlehre  f.  Bürger-  und  Volksschulen.    Rudolst.  8.;  ed.  III. 
M.  Desaga  Kleine  Naturlehre  für  Elementarschulen.    Heidelb.  8. 
W.  H.  v.  Rouyroy  Vorlesungen  üb.  die  ersten  Anfangsgründe  der  Physik  u.  Chemie. 
Dresd.  u.  Leipz.  8. 

ph.  H.  Steppens  Polemische  Blätter  zur  Beförderung  der  speculativen  Physik.  Breslau 
1  Hft.  8. 

Th.  Exley  Prindples  of  natural  phüosophy   8. 

J.  Newton  The.  flrst  three  sectüons  of  the  prineipia,  with  copious  table»  etc.  by  J.  Carr. 
London.  8. ;  cd.  II. 

Treatises  on  natural  and  experimental  philosophy  ( fort  of  the  library  of  useful 

knowledge).    London  1829  —  38.    4  Vol.  8. 

N.  Arnott  Elementt  of  phytiet.    London.    2  Vol.  8.;  ed.  IV. 

Lechevallier  Court  de  phytique  et  de  chimie  industrielle.    Metz.  8. 

P.  Pelletan  (fils)  traiU  Mmenlairc  de  physique.  Paris  1829— 31.  2  Vol.  8.;  cd.  II. 

Ajasson  de  Grandsagne  Nouveau  manuel  complet  de  physique  et  de  me'Uorologie. 

Paris.    18.  . 

1830.  J.  P.  Neumann  Lehrbuch  der  Physik.    Wien  1830.  35.    2  Vol.  8.;  cd.  II. 

*  H.W.  Brandes  (1777—1834)  Vorlesungen  üb.  d.  Naturlehre.  Leipz.  1830—32.  3 Vol.  8. 
*F.  S.  Beudant  Lehrbuch  der  Physik  nach  der  4ten  franz.  Originalausg.  übers,  von 

Hartmann.    Leipz.  8. 

B.  Michl  Naturlehre  f.  d.  Jugend.  '  Straubing.  8.;  ed.  VI. 

Die  Lehren  der  Physik  in  dialogischer  Form.    A.  d.  Engl,  nach  der  4ten  Aufl.  der 
conversations  on  natural  phüosophy  von  Fr.  Vogel.    Darnstedt.  8.;  ed.  II. 
J.  C.  Leuchs  Fassliche  u.  praktische  Darstellung  der  vorzüglichsten  Lehren  der 
Physik  etc.    Nürnberg.  8. 

M.  Desaoa  Kleine  Naturlehre.    Heidelb.  8.;  ed.  II. 

J.  H.  M.  Poppe  Die  Physik  in  Anwendung  auf  Künste  u.  Gewerbe.  Tübingen.  8. 

J.  A.  F.  Schmidt  Gemeinnützige  Naturlehre.    Ilmenau  1830.  31.    2  Vol.  8. 

Beat.  v.  Tscharner  Handh.  der  Experimentalphysik.    Frankf.  8.;  ed.  II. 

K.  W.  G.  Kastner  Grundzüge  der  Physik  u.  Chemie.    Nürnberg.  8.;  ed.  n. 

N.  Arnott  Elements  of  physict.    American  edition  from  the  third  Land.  ed.  with 

addit.  by  Is.  Hats.  Philadelphia  

ph.  Miles  Bland  Problems  of  different  branches  of  phüosophy .    Cambridge.  8. 
ph.  John  F.  W.  Herschel  (1790)  A  preüminary  discowrse  on  the  study  of  natural  phi- 
lotophy.   London.   1?.;  ed.  II  (?). 

Laplace  System  of  the  world;  transl.  by  Harte.    Lond.    2  Vol.  8. 

E.  G.  Fischer  trotte1  de  physique  trad.  de  l'All.  par  Biot.    Paris.  8.;  ed.  in. 

Despretz  trotte'  elimentaire  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  II. 

E.  Peclet  traUe  6limenlaire  de  physique.    Paris.    2  Vol.  8. ;  ed.  n. 

N.  Arnott  tUmens  de  Philosophie  naturelle ;  trad.  par  T.  Richard.  Paris.  2  Vol.  8. 

J.  M.  M.  Peyre  Cours  de  physique.    Paris.    2  Part.  8. 

Geis.  Belli  Corso  elementare  di  flsica  sperimentale.  Milano  

1831.  *C.  Focke  Lehrbuch  der  Physik.    Gotting.  8. 

W.  W.  Eckerle  Naturlehre  mit  Rücksicht  auf  d.  aus  Unkunde  entst.  Volksirrth. 
Heidelb.  8.;  ed.  n. 
*  Id.  Kleine  Naturlehre  zur  Anregung  eines  religiösen  Gefühls.    Heidelb.  8. 
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1831-         Fladung  Populäre  Vorlesungen  üb.  Physik.    Wien,    t  Vol.  8. 

F.  A.  Herr  Erster  Unterricht  in  der  Naturlehre.    Neuwied.  8.;  ed.  II. 
J.  H.  M.  Poppe  Naturlehre  für  die  Jugend.    Tübing.    2  Vol.  8. 
Schule  gemeinnütziger  Kenntnisse  U.Wissenschaften;  2te  Abth.:  kurzgefasste  Natur- 
lehre.   Leipz.  u.  Kasrhau.    8.  ^ 

C.  M.  Marx  Die  physikalische  Sammlung  des  Herzogl.  Collegii  Garolini  in  Braun- 
schweig.   Braunschw.  8. 

Kleine  Naturgeschichte  u.  Naturlehre  fiir  die  Jugend.    München.  8. 
Macyicar  Elements  of  the  economy  of  nature.    Kdinb.  8. 
Desroches  Tratte  ele'mentaire  de  chimie  et  de  physique.    Paris.  8. 
Duprk  traite'  de  phyrique.    Bennes.    2  Vol.  8. 
Pouillet  Ehmens  de  physique.    Paris.    2  Vol.  8. ;  ed.  II. 

183».       *C.  W.  G.  Kästner  Grundzüge  der  Physik  u.  Chemie.  Nürnberg  4832.  38.  2  Vol. 
8.;  cd.  II. 

A.  Baumgartner  Die  Naturiehre.    Wien.  8.;  ed.  IV. 

H.  A.  Brettner  Leitfaden  fiir  den  Unterricht  in  der  Physik  etc.  Breslau.  8.;  ed.  II. 
Fn.  Kries  Vorlesungen  üb.  Naturlehre  für  Frauenzimmer.    Leipz.    3  Vol.  8. 
Axt.  Leop.  Buchmüller  (1784  —  1850)  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Wien.  8. 
K.  PrArr  Lehrbuch  der  Natur-,  Erd-  u.  Menschenkunde.    Stuttg.  8. 

B.  Scholz  Anfangsgründe  der  Physik.    Wien.  8.;   ed.  IV. 

W.  Weinholz  Handbuch  der  pharmazeutisch  -  mathematischen  Physik  u.  Chemie. 
Ilmenau.  8. 

J.  A.  Biggel  Das  Nothwendigste  u.  Nützlichste  ans  der  Naturlehre.  EUwangcn. 

8.;  ed.  II. 

ph.  Fr.  Fischer  Von  der  Natur  u.  dem  Leben  der  Körperwelt  od.  philos.  Physik  Tüb.  8. 
J.  G.  Melos  Naturiehre  für  Bürger-  u.  Volksschulen.    Hudolst.  8.;  ed.  IV. 
J.  G.  Stemler  Systematisches  Lehrb.  der  Naturiehre.    Leipz.  8. 
Sam.  Gottl.  Vogel  ((750 — 1837  )  Zusammenstellung  der  sämmtlichen  Gesichts- 
punkte, worauf  die  Physiker  in  ihrem  Wirkungskreise  ihr  Augenmerk  zu  richten 
haben.    Bostock.  8. 

N.  Arnüxt  Elements  of  physics.    London.    2  Vol.  8. ;  ed.  V. 
Grund  Element»  of  natural  phUosophy   8. 

F.  S.  Beu'dant  trotte'  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  V. 

Begnaud  Court  de  mathe"m.  et  de  physique.    2  Vol  

George  Cours  de  physique  appliquie  aux  arts.  Nancy  

C.  Despretz  Traite"  elementaire  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  III. 

4833.         G.  W.  Muncke  Die  ersten  Elemente  der  gesammten  Naturlehre.  Heidelb.  8.;  ed.  III. 

J.  A.  Buchner  Grundriss  der  Physik  als  Vorbereitung  zur  Chemie.  Nürnb.  8.;  ed.  II 
(auch  als  Thl.  II  des  „  Vollständ.  Lehrbegr.  der  Pharmacie " ). 

G.  Lautenschlager  Figurentafeln  zur  Physik,  nebst  ausführlicher  Erläuterung. 
Darmst.    <  Hfl.  4. 

•D.  Brewster  (1785)  Briefe  üb.  die  natürliche  Magie  an  Sir  Walter  Scott;  übers, 
von  F.  Wolff.    Berlin.  8. 

J.  A.  Herr  Grundriss  der  Naturiehre.    Berlin.  8.;  cd.  III. 

N.  Arnott  Elements  of  physics.    London.    3  T.  in  2  Vol.  8. ;  ed.  VI. 

F.  S.  Beioant  traite"  iUmaUavre  de  physique.   Paris.  8. ;  ed.  V. 

C.  P.  Brard  Entretiens  sur  la  physique.   Lübeck.  8. 

Domen.  Scina  Elementi  di  flsico.    Milano.    4  Vol.  12. 
1834.         Mair  Vergleichende  Würdigung  der  Verdienste  Desagulier's,  W.  s'Gravesande's 

und  P.  v.  Musschenbroek's  um  die  Experimentalphysik.    München.  8. 
*  A.  Herr  Anweisung  zum  physikalischen  Experimentiren.    Berlin.  8. 
*W.  Pfaff  (1774—  183-i)  Gesammt -Naturlehre.    Leipz.  8. 

H.  A.  Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterr.  in  der  Physik.  Breslau.  8.;  ed.  DL  und  ed.  IV. 
J.  H.  M.  Poppe  Neue  und  ausführliche  Volksnaturlehre.    Tüb.  8.;  ed.  II. 

K.  W.  Knochenhauer  Leitfaden  beim  Unterricht  in  der  Physik.   Neustrclitz.  8. 
H.  Helmutb  Volksnaturlehre ;  bearb.  von  J.  G.  Fischer.    Braunschw.    2  Vol. 
8.;  ed.  VIII. 

Chr.  Bernoulli  Elementarisches  Handbuch  der  industriellen  Physik.  Stuttg.  u. 
Tüb.  1834.  35.    2  Vol.  8. 

C.  Hoffmann  Grandlehren  der  Physik  für  Militärschulen.    Berlin.    2  Vol.  8. 

M.  Fn.  Wild  Versuche  u.  Beobachtungen  im  Gebiete  der  Physik;  hsgeg.  v.  Gust. 

Bacherer.    München.  8. 
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1831.        0.  Brewster  Lettre*  on  natural  magic  adreued  to  Sir  Walter  Scott.  London. 
8.;  ed. 

Mstrs.  Sommerville  On  the  cmnexion  of  the  physical  sciencet.    London.  8. 
Ouetelet  Position*  de  phyrique  etc.    Bruxelles.    3  Vol.   12.;  ed.  IL 

1835.         B.  v.  Tscharner  Handbuch  der  Experimentalphysik  zur  Sclbstbelehrung  und  zum 
Gebrauche  bei  Vorlesungen.    Frankf.    2  Vol.  8.;  ed.  m. 
Dempp  Anfangsgründe  der  technischen  Naturlehre.    München.  8. 
ph.  H.  Steffens  Polemische  Blätter  zur  Beförderung  der  speculativen  Physik.  Breslau. 

2  Hfte.   8.;   ed.  11. 

Kries  Lehrbuch  der  Physik.    Jena.  8.;  ed.  V. 

Fr.  Atzerodt  Naturlehre  für  Volksschulen.    Leipz.  8. 

E.  W.  G.  Bagge  Anhaltspunkte  aus  der  Naturlehre.    Frankf.  42. 

H.  W.  Brandes  Aufsätze  über  Gegenstände  der  Astronomie  n.  Physik;  hsgeg.  von 

C.  W.  H.  Brandes.    Leipz.  8. 

K.  W.  G.  Kastner  Handbuch  der  angewandten  Naturlehre.  Stuttgart  1835 — 49. 
21  Hfte.  8. 

R.  Tschiffkly  Der  heutigen  Physik  Widerlegung  durch  Folgerung  aus  Sinneswahr- 
nehmungen.   Aachen.  8. 

Jos.  Wernrard  Kurzer  u.  doch  sehr  fasslicher  Katechismus  der  Naturlelire. 
Augsburg.  8. 

H.  Rebad  Das  Wissenswürdigste  aus  der  Naturlehre.    Stuttg.  8. 

Maria  Sommerville  Ueberblick  der  physikal.  Wissensch,  in  ihrem  Zusammenhange; 

a.  d.  Engl.    Berlin.  8. 

Werckler  Belehrende  Unterhaltungen  aus  d.  Gebiete  der  Naturlelire.    Berlin.  12. 
Guilloud  traxU  de  phyrique  applique'e  aux  ort*  et  mutiert.    Paris.  8.;  ed.  II. 
Ajasson  de  Grandsagne  et  Focche  Souveau  manuel  complet  de  phyrique  et  de 
nittorologie.    Paris.  18.;  ed.  U. 

4  836.         Baumgartner  und  v.  Ettinghausen  Naturlehre.    Wien.  8.;  ed.  V. 

W.  Eisenlohr  Lehrbuch  der  Physik  zum  Gebrauch  bei  Vorlesungen  u.  beim  Unter- 
richte.   Mannheim.  8. 

J.  Heussi   Die  Experimentalphysik   methodisch   dargestellt.    Berlin  1836—40 

3  Abth.  8. 

J.  G.  Melos  Naturlehre  für  Bürgerschulen;  hsgeg.  v.  J.  A.  F.  Schmidt.  Rudolst. 
8.;  ed.  V. 

*  Ed.  Büchner  Sammlung  algebraisch -physikalischer  Aufgaben.    Halle.  8. 

H.  A.  Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterricht  in  der  Physik.    Breslau.  8.;  ed.  V. 
Darstellung  der  wichtigsten  Gegenstände*  aus  der  Naturlehre.    Rudolst.  8. 
Fr.  Kries  Lehrb.  der  Naturlehre  für  Anfanger.    Gotha.   8.;  ed.  VII. 
ph-'J.  Berschel  Ueb.  das  Studium  der  Naturwissenschaft,  übers,  von  F.  C.  Henrici. 
Gött.  8. 

Id.  Einleit.  in  d.  Studium  der  Naturw.  .  Nach  d.  Engl,  von  A.  Weinlig.   Leipz.  8. 
Jac.  Katzfey  Naturlehre  für  höhere  Lehranstalten.    Köln  1836.  37.    2  Vol.  8. 
J.  H.  M.  Poppe  Die  Physik  in  Anwendung  auf  alle  Gewerbe.    Tübing.  8.;  ed.  II. 
Id.  Naturlehre  f.  d.  Jugend.    Stuttg.    2  Vol.  42.;  ed.  11(7). 
Chr.  Glo.  Rebs  Naturlehre  f.  d.  Jugend.    Leipz.  8.;  ed.  II. 

E.  L.  Schubarth  Sammlung  physikalischer  Tabellen.    Berlin.  12.;  ed.  HJ. 
ph.  *  H.  F.  Link  Propyläen  der  Naturkunde.    Berlin  4836 — 39.    2  Vol.  8. 

Person  Element  de  phyrique  ä  l'utage  de»  elevet  de  Philosophie.  Paris  4836—41. 
2  Vol.  8.  et  atlas  4. 

F.  M  arcet  Court  de  phyrique  experimentale.  Geneve  

Pinault  trotte'  de  phyrique   2  Vol.  8. 

Laplace  Exporition  du  sytttme  du  monde.    Paris.    2  Vol.  8.;  ed.  VI. 
Lame  Cours  de  phyrique.    Paris  4836.  37.    2  Vol.  8. 

*  Despretz  traite"  eletnentaire  de  phyrique.    Paris.  8. ;  ed.  IV. 

*  A.  W.  Hauch  Det  physiske  Gabinet  eller  Beskrivelse  over  de  til  Experimental- 
physiken henhörende  vigtigste  Instrumenter.    Kjebenh.  Imp.-4. 

1837.       *  E.  G.  Fischer  Mechanische  Naturlehre;  bearb.  von  E.  F.  August.    Berlin  4  837.  40. 
2  Vol.  8.;  ed.  PV. 

Populäres  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    Paderborn.  8. 
Fr.  Arago  (1786 — 4853)  Unterhaltungen  aus  dem  Gebiete  der  Naturkunde;  a.  d. 
Franz.  übers,  von  C.  v.  Rjemt  (Bd.  4—3)  und  C.  F.  Gribb  (Bd.  4—8).  Stuttg. 
8  Vol.  8. 
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1837.  H.  A.  Brettner  Leitfaden  für  den  Unterricht  in  der  Physik.  Breslau.  8.;  ed.  VI. 
Aug.  Bug.  Emsmann  Vorbereitender  Cursus  der  Experimentalphysik.  Frankf.  a.  0.  8. 
J.  A.  B.  Gütz  (1805 —  48)  Lehrbuch  der  Physik.  Berlin  1837  —  42.  3  Vol.  8. 
J.  B.  M.  v.  Poppe  Neue  u.  ausführliche  Volksnaturlehre.  Tabing,  2  Vol.  8. ;  ed.  BI. 
B.Scholz  Anfangsgründe  der  Physik;  hsgeg.  von  A.  Schrötter.  Wien.  8.;  ed.  V. 

F.  \V.  B.  Snfll  Naturlehre;  bearb.  von  A.  L.  T.  Koch.    Leipz.   8.;  ed.  IV. 

G.  L.  A.  Vieth  Grundriss  der  Physik  für  Schulen;  hsgeg.  von  J.  Götz.  Zerbst. 
8.;  ed.  B. 

A.  Baumgartner  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Wien.  8. 

Ludw.  Würkert  Die  Naturlehre  für  Bürger-  und  Volksschulen.    Leipz.  8. 

Aug.  Krauss  Leitfaden  bei  dem  L'nterr.  in  der  Naturlehre.    Augsb.  8. 

Jos.  Em.  Nürnberger  Darstellung  der  neuesten  Physik  u.  Technologie.  Kempten.  12. 

Geo.  Lautenschläger  Figurentafelu  zur  Physik.    Parmst.  1837—40.  6  Bfte.  Taf. 

4.  u.  Text  8. 

Mstrs.  Sommerville  Tht •  connection  of  the  physical  sciences.  London.  12.;  cd.  BI(?). 

Pouillet  EWmens  de  physique.    Paris  1837.  40.    2  Vol.  8.;  ed.  DL 

G.  Lame  Court  de  physique.    Brüx,  et  Leipz.    2  Vol.  8.  (erster  Nachdruck). 

Id.  Dasselbe  Werk.    Bruxelles.  8.  (zweiter  Nachdruck). 

Id.  Dasselbe  Werk.    Brüx.  1837.  38.  3  Vol.  8.  (dritter  Nachdruck). 

1838.  'Zur  Fundamentalphysik,  oder  Andeutung  eines  einzig  möglichen  physikalischen 

Systems.  Umrisse  eines  wirklichen  u.  wahren  Systems  der  Physik.  Altona  1838.  39. 
2*  Vol.  8. 

*  B.  Böttger  Beiträge  zur  Physik  u.  Chemie.    Frankf.  a.  M.  1838.  41.  46.  3  Bfte.  8. 

A.  Diekmann  Die  Naturlehre  in  katechetischer  Gedankenfolge.  Altona.  8.;  ed.  II. 
Schmöger  Anfangsgründe  der  Physik  f.  techn.  Schulen  nach  Baumgartner  u. 
Schmieder.    Bcgensb.  8. 

#J.  G.  Boffm ann  Unterr.  von  natürl.  Dingen;  hsgeg.  von  J.  C.  W.  Nicolai.  Balle 
8.;  ed.  XXIII. 

B.  Belmuth  Volksnaturlehre.    Braunschw.  8.;  ed.  IX;  ed.  Ii  von  Fischer  bearb. 
Lame  Lehrbuch  der  Physik;  übers,  von  C.  B.  Schnuse.  Darmst.  1838 — 41.  3  Vol.  8. 
Agthe  Leitfaden  für  den  Unterricht  in  der  Naturlehre  für  Progymnasien.  Bannover.  8. 
J.  B.  M.  v.  Poppe  Der  junge  Physiker  u.  Techniker.    Stuttg.  8. 

W.  F.  A.  Zimmermann  Der  physikalische  Jugendfreund.    Stuttg.  8. 

A.  Berr  Grundriss  der  Naturlehre.    Berlin.  8.;  ed.  IV(?). 

J.  C.  Böttger  Bationelle  Naturlehre.    Neuhaldens).  8. 

J.  J.  J.  Boffmann  Abhandl.  aus  der  Physik  u.  Mathematik.    Mainz.  8. 

Chph.  Scherling  Leitfaden  bei  dem  Unterr.  in  der  Physik.    Lübeck  1838  —  40. 

2  Abth.  8. 

Pet.  Wild  Kleine  Naturlebrc.    Passau.  12. 

Lud.  Würkert  Die  Naturlehre  f.  Bürger-  u.  Volksschulen.    Leipz.  8.;  ed.  IL 
F.  Ch.  Baab  Die  Naturlehre  zum  Gebrauche  f.  Volksschulen.    Gotha.  8. 
J.  Leslie  treatites  on  rarious  subjects  of  natural  and  chemical  philosophy.  London.  8. 
M.  M.  Sommerville  De  la  connexion  des  sciences  physique*  ou  expose"  simple  et  ra- 
pide de  tom  les  prineipaux  phenomenes  astronomiques  etc.;  trad.  de  V Angl.  p.  Mdme. 
T.  Meulien.    Paris.  \t. 

*  Peclet  traitd  de  physique.    Paris.  2  Vol.  8.  et  atlas  en  4. ;  ed.  III. 
Id.  Dasselbe  Werk.    Bruxelles;  ed.  IV. 

*  J.  J.  Pierre  Exercices  sur  la  physique.    Paris.  8. 

Aime  et  Bouch ardat  Manuel  complet  du  baccalaure'at  es  sciences  physiques  et  mathe'- 
matiques.    Paris.  18. 

Aime  Martin  (1786  —  )  Lettre*  ä  Sophia  sur  la  physique  etc.    Paris.    2  Vol. 

8.;  ed.  IL 

ld.  Dasselbe  Werk:  belle  Edition.    4  Vol.  18. 

P.  Pelletan  (fils)  traite"  CUmentaire  de  physique.    Paris.    2  Vol.  8.;  ed.  IB. 
F.  S.  Beudant  traite"  ilinxenlaire  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  VI. 

4839.        B.  Scholz  Anfangsgr.  d.  Physik;  hsgeg.  von  Schrötter.    Wien;   ed.  VI  (T). 
'Baumgartner  u.  v.  Ettinghausen  Naturlehre.    Wien.  8.;  ed.  VI. 
Pouillet  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  u.  Meteorologie;  nach  d.  3ten  Ausg 
ühers.  von  Schnuse.    Üuedl.  u.  Leipz.  1839 — 43.    2  Vol.  8. 
L.  F.  Kämtz  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    Balle.  8. 
W.  Eisenlohr  Lehrbuch  der  Physik.    Mannheim.  8.;  ed.  II. 
F.  J.  Göbel  Lehrbuch  der  Physik  u.  Astronomie.    Karlsr.  8. 
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1839.  *J.  Heossi  Die  Experimentalphysik  methodisch  dargestellt.    Berlin  «839.  40.  Ister 

Cor».  8.;  ed.  II. 

G.  H.  F.  Scholl  Grundriss  der  Naturlehre.    Ulm.  8. 

*Gust.  Suckow  Systematische  Encyklopädie  der  theoretischen  Naturwissenschaften. 
Halle.  8. 

*F.  W.  Ü.  Shell  Naturlehre,  bearh.  v.  Koch.    Leipz.  1839.  40.  2  Vol.  8.;  ed.  IV. 

E.  F.  August  (1795)  Auszug  aus  E.  G.  Fischkr's  mechanischer  Naturlehre.  Berlin 

1839.  40.    2  Abth.  8.;  ed.  II. 

Die  Elemente  der  Naturlehrc;  a.  d.  Franz.  übers,  v.  Geo.  Kissling.    Stuttg.  8. 
Löwy  Humpoletz  Auswahl  des  Wissenswürdigsten  a.  d.  Physik.    Prag.  8.;  ed.  II. 
A.  Menge  Physik.    Graudenz  u.  Berlin.  8. 

K.  Vogel  Anfangsgr.  d.  Naturlehre;  bearh.  von  Jul.  Michaelis.    Leipz.  12. 
Fr.  Chr.  Baab  Naturlehre.    Gotha.  8.;  ed.  II. 

F.  A.  Clemens  Grundriss  der  Naturlehre.    Königsb.    2  Vol.  8. 
J.  Katzfey  Naturlehre.    Köb.    2  Vol.  8.;  ed.  II. 

J.  Ch.  Koken  Lehrbuch  der  Physik  f.  Gymnasien.    Holzminden.  8. 
J.  H.  M.  v.  Poppe,  Wiegleb's,  Rosenthal's  etc.  gesammelte  Schriften  üb.  natür- 
liche Magie.    Stuttg.    4  Vol.  12. 

Golding  Bird  Element*  of  natural  philosophy.    London.  8. 
Moseley  Illustration*  of  mechanics.    London.  8. 

Pouillet  Elementi  di  fisica  sperimentale  e  di  meteorologia.    Edit.  3:  voltata  in  t/o/. 
con  note  e  giunte  di  L.  Palmierj.    Napoli  1839.  40.    2  Vol.  8. 

1840.  G.  Suckow  System  der  Physik  mit  Beziehung  auf  Künste  u.  Gewerbe.  Darmst.  8. 
Fr.  W.  Thiene  Die  Physik  in  ihrer  Beziehung  zur  Chemie.    Leipz.  8. 

H.  A.  Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterricht  in  der  Physik.    Breslau.  8. ;  ed.  VII. 
Fladung  Populäre  Vorlesungen  üb.  Physik.    Wien.    2  Vol.  8.;  ed.  II. 
Theod.  Friedleben  Populäre  Experimentalphysik.    Frankf.  8.;  ed.  II. 

J.  G.  Luz  Natürliche  Magie.    Reutlingen.  12. 

Naturlehre  u.  Naturgeschichte  für  Volksschulen.    Zweibrücken.  8.;  ed.  III. 
J.  Schmidt  Kleine  Naturlehre  für  Schulen.    Freiburg.  16. 
ph.  Ed.  Ph.  Peipers  System  der  gesammten  Naturwissenschaften.    Köln.    2  Vol.  8. 
Aug.  Stöpel  Unterhaltungen  üb.  Gegenstände  aus  der  Naturlehre.  Tangermünde 

1840.  41.    2  Hfte.  8. 

J.  G.  Süskind  Handbuch  der  Naturlehre;  hsgeg.  von  G.  C.  Reuss.  Stuttg.  8.;  ed.  II. 
Frz.  Hruschauer  Elemente  der  Naturlehrc  in  ihrer  Auwend.  auf  die  Heilkunde. 
Grätz.  8. 

J.  C.  Snowball  the  Cambridge  course  of  elementary  natural  philosophy  

12.;  ed.  II. 

ph.  Whewell  the  philosophy  of  the  induetive  sciences.    London.    2  Vol.  8. 

M.  Sommerville  the  connexion  cf  the  physical  sciences  etc.    London.  8.;  ed.  V. 
Despretz  traiU  de  physique.    Bnixelles.  8. ;  ed.  VI. 
*  Lame  cours  de  physique.    Paris.    3  Vol.  8. ;  cd.  II. 
Peyre  cours  de  physique.    Paris.  8. ;  ed.  IL  , 

Marc.  Pouillet  elementi  di  fisica  etc.  irr«,  ital.  di  G.  Fazzini.    Napoli  1840.  41. 
2  Vol.  8. 

1841  W.  Eisenlorr  Lehrbuch  der  Physik.    Mannheim.  8.;  cd.  III. 

Heinr.  Birnbaum  Die  Begründung  der  ersten  Kenntnisse  in  der  Physik.  Braunschw.  8. 
Der  physikalische  Guckkasten.    Prag  u.  Leipz.  12. 

K.  F.  Bob.  Schneider  Die  Experimentalphysik  in  ihren  Beziehungen  zum  prakti- 
schen Leben.    Dresden  1841.  42.    3  Vol.  8. 

Joh.  B.  Wisgrill  Elemente  der  Physik  für  Studirende  der  Chirurgie.    Wien.  8. 
Heinr.  Ficinus  Physik,  allgemein  fasslich  dargestellt.  Quedlinb.  2  Vol.  12.;  ed.  II. 
ph.  Nees  v.  Esenbeck  (1776)  Naturphilosophie.    Glogau.  8. 

Mor.  Bubrom  Grundriss  der  Naturlehre  oder  Darstellung  der  Undulation  als  wesent- 
liche Grundlage  der  gesammten  Naturkunde.    Wien.  8. 
Favrot  trotte"  elementaire  de  physique.    Paris.    2  Vol.  8. 

Deguin  Cours  elementaire  de  physique   2  Vol.  8.;  ed.  III. 

Desdouits  Physique  elSmentaire.    Paris.    6  Vol.  8. 
Henry  Gras  EUmens  de  physique.    Paris.  8. 

1842.         J.  P.  Neumann  Lehrbuch  der  Physik.    Wien.  8.;  ed.  III. 

G.  W.  Muncke  Die  ersten  Elemente  der  Naturlehre.    Heidelb.  8. ;  ed.  IV. 
Baumgartner  u.  v.  Ettinghausen  Die  Naturlehre.    Wien.  8.;  ed.  VII. 

Enevklop  «1.  Physik.  I.   G.  Kamtv«.  Einleitung  in  die  Phyiik.  i 
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1842.  C.  F.  Peschel  (1793—1852)  Lehrbuch  der  Physik.    Leipz.  u.  Dresd.  4842  —  4*. 
2  Vol.  8. 

Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterricht  in  der  Physik.    Breslau.  8.;  ed.  VIII. 

A.  L.  Buchmüller  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Wien.  8.;  ed.  II. 

ph.  Geo.  W.  Fr.  Hegel  (1770  —  4831)  Vorlesungen  üb.  d.  Naturphilosophie;  hsgeg. 
von  C.  L.  Michelet.    Berlin.  8. 

B.  Kote  Die  Erfahrungsnaturlehrc.    Magdeburg.  8. 

J.  H.  M.  v.  Poppe  Die  Physik  in  ausführlicher  populärer  Darstellung.  Zürich. 
7  Lief.  8. 

Hein.  Lud.  Boltze  Leitfaden  zum  Unterricht  in  der  Physik.    Brandenburg.  8. 
Paris  Philoxophy  in  tport  made  science  in  earnest.    London.  8.;  ed.  V. 
Becouerel  traüt  de  physique  contideree  datu  tet  rapports  avec  la  chimie  et  le* 
science*  naturelles.    Paris  1 842.  44.    t  Vol.  8. 
Bouchardat  Court  des  sciences  physique*.    Paris.    2  Vol.  8. 
G.  Galilei  Opere.    Prima  editione  completa.    Firenie.    4  Vol.  8. 

1843.  *  Pouillet  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie,  für  deutsche  Verhältnisse  frei 

bearbeitet  von  Dr.  Jon.  Müller.    Braunschweig.    2  Vol.  8. 
G.  Bischof  (4792)  Populäre  Vorlesungen  üb.  naturwissensch.  Gegenstände  a.  d. 
Gebieten  der  Geologie,  Physik  u.  Chemie  im  Jahre  4842  u.  43  gehalten.  Bonn 
1843.  45.  8. 

G.  Laütensciilager  Kigurentafeln  zur  Physik.    Darmstadt.    6  Hfte.  8.;  ed.  III. 
.1.  Frick  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Freib.  8. 

H.  Helmuth  Volksnaturlehre;  bearb.  von  J.  G.  Fischer.  Braunschw.  8.;  ed.  X. 
Marcet  Experimentalphysik,  übers,  von  G.  Kissling.    Ludwigsb.  8. 

Fr.  Kries  Sammlung  physikalischer  Aufgaben.    Jena.  8. 

J.  G.  Melos  Naturlehre  für  Bürger-  u.  Volksschulen;  bearb.  von  E.  F.  August. 
Leipz.  8.;  ed.  VI. 

G.  W.  Osann  Neue  Beiträge  zur  Physik  und  Chemie.  Würzburg  1843  —  53. 
6  Hfte.  8. 

Chr.  Alb.  Weinlig  Grundriss  der  mechanischen  Naturlehre.    Leipz.  8. 
J.  Heussi  Die  Experimentalphysik  etc.    Berlin.    8.    4ster  Cursus;  ed.  III. 
ph.  L-  Oken  Lehrbuch  der  Naturphilosophie.    Zürich.  8.;  ed.  III. 
Aime  Martin  Lettret  ä  Sophie  .tur  la  phyxtque  etc.    42.;  ed.  IV. 
A.  Taffe  Court  de  physique  professe"  a  l'fcole  royale  des  arts  et  m/liers  de  Chälons- 
sur- Marne.    Fol.  (lithographie );  ed.  II. 

1844.  'H.  W.  Brandes  Vorlesungen  üb.  die  Naturlehre;  hsgeg.  von  C.  W.  A.  Brandes 

u.  W.  J.  H.  Michaelis.    Leipz.  8.;  ed.  II. 

W.  Eisenlohr  Lehrbuch  der  Physik.    Mannheim.  8.;  cd.  IV. 

*  A.  v.  Ettinghausen  Anfangsgründe  der  Physik.    Wien.  8. 

F.  Vogel  Das  Wissenswürdigste  ans  der  Naturlehre.    Leipz.  8. 

*  F.  Scholl  Grundriss  der  Naturlehre.    Ulm.  8.;  ed.  IL 

*  Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterricht  in  der  Physik.    Breslau.   8. ;  ed.  IX. 

*  Ad.  Heine  Leitfaden  f.  d.  Unterr.  in  der  Naturlehre.    4stcr  Cursus.   Hildburgh.  8. 
Eckerle  Naturlehre.    Frankf.  8.;  ed.  II. 

And.  Mar.  Ampere  (4775—1836)  Natürliches  System  aller  Naturwissenschaften; 
a.  d.  Franz.  übers,  von  G.  Widenhann.    Stuttg.  8. 
J.  Heussi  Die  Experimentalphysik  etc.    Berlin.    8.    2ter  Curs. ;  ed.  II. 
Wicher  Lehrbuch  der  Physik  f.  d.  oberen  Klassen  der  Gymnasien.    Breslau.  8. 
J.  H.  Helmuth  Volksnaturlehre;  hsgeg.  von  J.  G.  Fischer.    Braunschw.  8.; 
ed.  XI. 

Fr.  Kries  Lehrb.  der  Naturlehre  für  Anfänger.    Gotha.  8.;  ed.  VIII. 

Chr.  Heinr.  Nagel  Lehrbuch  der  Naturlehrc.    Ulm  4844—47.  2  Vol.  8.;  ed.  II. 

*  Pouillet  fACmens  de  physique.  Paris.  2  Vol.  8.;  ed.  IV. 
Kaeppelin  Court  de  physique.  Colmar  et  Paris.  8.;  ed.  III. 
Soubeiran  Pre'cit  eldmentaire  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  II. 

H.  C.  Örsted  Naturlaerens  mekaniske  Deel.  Kjöb.  8.  Tillaeg  til  Naturl.  mek.  Deel. 
Kjöb.  4844  —  47.  8. 

4  845.        A.  Baumgartner  Die  Naturlehrc.    Wien.  8.;  ed.  VIII. 

*Joh.  Müller  Lehrb.  der  Physik  u.  Meteorologie.    Als  2te  Aufl.  der  Bearbcit.  v. 

Pouillet's  Lehrb.  der  Physik.    Braunschw.    2  Vol.  8. 
*A.  v.  Humboldt  (4769)   Kosmos,   Entwurf  einer  physischen  Weltbeschreibung;. 

Stuttg.  und  Tübingen  4845  —  60.    3  Vol.  8. 
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4845.        Becqucrel  Populäre  Naturlehre;  a.  d.  Franz.  von  G.  Kissling.  Stuttg.  9  Vol.  46. 
Vieth  Anfangsgründe  der  Naturlehre;  bearb.  von  Götz.    Leipz.  8.;  ed.  VI. 
Joh.  Aug.  Gruneht  Lehrbuch  der  Physik.    Leipz.  4845 — 80.    2  Vol.  8. 
A.  v.  Ettinghausen  Anfangsgründe  der  Physik.    Wien.  8.;  ed.  IL 
A.  Stöpel  Unterhaltungen  üb.  Gegenwände  der  Naturlehre.  Tangermünde.  8. ;  ed.  II. 

*  Tu.  Younq  Course  of  lectures  on  natural  philosophy,  ed.  by  P.  Kelland.  London. 
2  Vol.  8.;  ed.  IT. 

A.  v.  Humboldt  Kosmos,  tratul.  by  Col.  Sabine.    London  1845 — 50.    3  Vol.  8. 

C.  F.  Peschel  Physics,  tratul.  fr.  the  German   8. 

Desdouitb  La  physique  en  action,  ou  applications  utile*  et  interessantes  de  cette 
science.    ...    2  Vol.  8. 

G.  F.  Olivier  Physique  usuelle,  exposd  des  principaux  phenomenes  de  la  nature. 
  12.;  ed.  III. 

ph.  L.  A.  Gruyer  Prmcipes  de  Philosophie  physique,  pour  servir  de  base  ä  la  rnttaphy- 
sique  de  la  nature  et  ä  la  physique  expe"rmentale   8. 

1846.  H.  Helmuth  Volksnaturlehre  etc.    Braunschw.  8.;  ed.  XII. 

*  W.  Beetz  Leitfaden  für  physikalische  Vorträge.    Berlin.  8. 

•Joh.  Müller  Grundriss  der  Physik  u.  Meteorologie.    Braunschw.  8. 

H.  A.  Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterr.  in  der  Physik.    Breslau.  8.;  ed.  X. 
W.  Eisenlohr  Elementar -Physik.    Karlsr.  8. 

Götz  Elemente  der  Physik  nach  mathemat.  Principien.    Leipz.  8. 
J.  Katzfey  Experimentalphysik.    Köln.-  2  Vol.  8.;  ed.  III. 

Fr.  Schödler  Das  Buch  der  Natur,  die  Lehren  der  Physik,  Chemie  etc.  umfassend. 
Braunschw.  8. 

*  L.  Euler  Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin  etc.    Aufs  Neue  nach  d.  Franz.  bearb. 
mit  einem  Suppl.  von  Jon.  Müller.    Stuttg.  8. 

A.  v.  Humboldt  Cosmos,  trad.  par  Faye.    Paris  4846 — 54.    3  Vol.  8. 

A.  Pinaüd  Programme  d'un  cours  elementaire  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  IV. 

H.  Kaeppelin  Cours  de  physique.    Paris.  8.;  ed.  IV. 

1847.  B.  Bandlin  Naturlehre.    Zürich.    2  Vol.  8. 
W.  A.  Büst  Grundriss  der  Physik.    Berlin.  8. 

•Hessler  Handbuch  der  Physik  nach  den  Bedürfnissen  der  Technik,  der  Künste  u. 
Gewerbe.    Wien  1847—62.  8. 

*  P.  L.  Preissinger  Vademecum  für  Freunde  der  Naturwissenschaft.    Angsb.  42. 
Jul.  Franke  Drei  Wandkarten  zum  Gebrauch  beim  Unterricht  in  der  Physik. 
Schweidnitz.    Fol.    Text  8. 

A.  Mousson  Kleine  Naturlehre  f.  d.  Volk.    Zürich.  8. 

K.  Koppe  Anfangsgründe  der  Physik  f.  d.  Unterr.  in  Gymnasien.  Essen  4847.  48. 
2  Vol.  8. 

ph.  K.  L.  Menzzer  Naturphilosophie.    Halberstadt  4847.  48.  8. 

G.  U.  A.  Vieth  Grundriss  der  Physik  f.  Schulen;  bearb.  von  J.  Götz.  Zerbst. 
8. ;  ed.  III. 

Joh.  Müller  Principles  of  physics  and  meteorology.    London.  8. 
Pouillet  Klemens  de  physique  experimentale.    Paris.   2  Vol.  8.;  ed.  V. 
Becqucrel  et  E.  Becquerel  Eltfmens  dt  physique  terrestre  et  de  mütorologic. 
Paris.  8. 

Peclkt  traitC  de  physique.    Paris.    2  Vol.  8. ;  ed.  IV. 
ph.  H.  C.  Örsted  Den  almindelige  Naturiaercns  Aand  og  Vacsen.    Kjebenh.  8. 

A.  v.  Humboldt  Cosmos  o  sappio  di  una  flsica  descrizione  del  mondo.  Torino  8. 

Teodoro  de  Almeida  Kiemen  tos  de  fisica,  para  instruccion  de  personas  curiosas 

que  no  hau  frecuentado  las  aulas   3  Vol.  42. 

4848.       'Pouillet  Lehrb.  der  Physik  u.  Meteorologie;  bearb.  v.  J.  Müller.  Supplement 
zur  4sten  u.  2tcn  Aufl.    Braunschw.  8. 
•Joh.  Müller  Lehrbuch  der  Physik  u.  Meteorologie.  Braunschw.  2  Vol.  8.;  ed.  HL 
v.  d.  Höven  Ergebnisse  der  Naturforschung  für  das  Leben;  a.  d.  Niederdeutschen. 
Berlin.  8. 

J.  B.  Bandlin  Anleitung  zum  Schul-  und  Sclbstunterr.  in  der  Naturlehre.  Zürich.  8. 
W.  Hankel  Grundriss  der  Physik.    Stuttg.  8. 

*  Fr.  Schödler  Das  Buch  der  Natur.    Braunschw.  8. ;  ed.  III.  . 

T.  Watson  Lectures  on  the  principles  and  practice  of  physic.    London  4848.  8. 
G.  Wertheim  Memoire*  de  physique  mteanique.    Paris.  8. 
Laplac.e  Oeuvres.   Paris.    7  Vol.  4. 
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1848.        F.  Pierot  Court  iUmentaire  det  tciencet  phytique»        portie.  Phytique  8. 

ph.  A.  Nougarede  de  FaYet  Xouvelle*  batet  d'une  theorie  phytique  et  chimique  Con- 
stitution intime  det  corpt   8. 

Deguin  Cour»  elementare  de  phytique   t  Vol.  8. ;  ed.  VI. 

1819.         G.  S.  Cornelius  Die  Naturlehre  nach  ihrem  jetzigen  Standpunkte  mit  Rücksicht 
auf  den  innem  Zusammenhang  der  Erscheinungen.    Leipz.  8. 
J.  Ii.  Jordan  Die  Erdkörper  in  3  Reihen.    Wien.  8. 

*  H.  A.  Brettner  Leitfaden  f.  d.  Unterricht  in  der  Physik.    Breslau.  8.;  ed.  XI. 
H.  Helmuth  Volksnaturlehre;  bearh.  v.  J.  G.  Fischer.    Braunschw.  8.;   ed.  XIII. 

ph-J.  St.  Mill  Induktive  Logik;  übers,  von  J.  Schiel.    Braunschw.  8. 
W.  Eiseslohr  Lehrbuch  der  Physik.    Mannheim.   8.;  ed.  V. 
Fr.  Schödler  Bas  Buch  der  Natur.    Braunschw.  8.;  ed.  IV. 
Tu.  Friedleben  Populäre  Experimentalphysik.    Frankf.  a.  M.  8.;  cd.  III. 
Frd.  Zierler  Leb.  die  Naturlehrc  mit  Rücksicht  auf  neue  Principicn  derselben. 
Linz.  8. 

E.  L.  Schubarth  Sammlung  physikalischer  Tabellen.    Berlin.  12.;  ed.  V. 

•  1850.       *  Schleiden  und  E.  E.  Schmid  Encyklopädie  der  gesammten  theoretischen  Naturwissen- 
schaften in  ihrer  Anwendung  auf  d.  Landwirtschaft.    Braunschw.    3  Vol.  8. 

*  Joh.  MüLler  Grundriss  der  Physik  u.  Meteorologie.    Braunschw.  8. ;  ed.  II. 

*  ph.  J.  Richers  Natur  und  Geist.    Tbl.  1.  Die  Grundprincipien  der  Materie.    Leipz.  8. 
'  ü.  Grothe   Die  Experimentalphysik,   dargestellt   in   29    litbographirten  Tafeln. 
Bagen.  Fol. 

F.  E.  J.  Grüger  Die  Physik  in  der  Volksschule.    Erfurt.  8. 

*  J.  Frick  Physikalische  Technik.    Braunschw.  8. 

*F.  W.  Thieme  Lehr-  und  Lernbüchlein  der  Physik.    Leipz.  8.;  cd.  II. 
Jos.  Hofer  Populäre  Physik.    Wien.  8. 
Fr.  Schödler  Das  Buch  d.  Natur.  Braunschw.  8.;  ed.  V. 
Poüillet  Lotion*  ge'ne'rale*  de  phytique  ei  de  me'te'orologie.    Paris.  8. 

F.  Maroet  Court  de  phytique  experimentale  42.;   ed.  IV. 

ph.  H.  C.  Örsted  Aanden  i  Naturen.    Kjobenh.    2  Vol.  8. 

1851        *G.  Karsten  Lehrgang  der  mechanischen  Naturlehre  für  höhere  Unterrichtsanstalten. 
Kiel  IK5I — 53.    3  Vol.  8. 

*  H.  G.  Örsted  Der  mechanische  Theil  der  Naturlehre.    Braunschw.  8. 

*  G.  Fliedner  Aufgaben  aus  der  Physik.    Braunschw.  8. 
Erich  Anfangsgründe  der  Naturlehre.    Freib.  8.;   ed.  II. 

Taschenbuch  der  Physik  im  ausführlichen  und  übersichtlichen  Auszuge.  Leipz.  12. 
Nik.  Wilh.  Schulze  Lehrbuch  der  Physik  u.  Meteorologie  für  alle  Stände.  Hain- 

*  bürg.  12. 

*  A.  Kunzek  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    Wien.  8.;  cd.  II. 
M.  F.  Röll  Die  Grandzüge  der  Naturlehre.    Wien.  8. 

Run.  Wagner  Taschenbuch  der  Physik.    Leipzig.    4  6. 
*ph.H.  G.  Örsted  Gesammelte  Schriften  übers,  v.  Kannegiesser.    Leipz.    7  Vol.  8. 
ph.  N.  Dellingshausen  Versuch  einer  speculativen  Physik.    Leipz.  8. 
ph.K.  Jos.' Puschl  Mechanische  Theorie  der  Naturkräfte.    Wien.  8. 

Bouchardat  phytique,  avec  tet  principalet  applicatiotu.    Paris.   18.;  ed.  III. 

G.  J.  Emv  Court  des  teieneet  phytiquet  et  chimiquet,  appliquiet  aux  artt  militairet 
Metz  et  Paris.  8. 

*  J.  Plateau  et  A.  (Juetei.et  phytique.    Bruxelles  (ohne  Jahr).    2  Hfte.  8. 

1852.       '  W.  Eisenlohr  Lehrbuch  der  Physik.    Stuttg.  8.;  ed.  VI. 

'  Jul.  Wenck  Die  Physik  mit  Bücksicht  ihrer  Anwendung  auf  die  Technik.  Leipz.  8. 

*  Aus  der  Natur.  Die  neuesten  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaften. 
Leipz.  4852  —  IH.    5  Vol.  8. 

*  F.  Reich  Leitfaden  zu  den  Vorlesungen  über  Physik  an  der  BerKakademie  zu  Frei- 
berg.   Freiberg  1852.  53.    2  Vol.  8. 

*  H.  Emsmann  Physikalische  Aufgaben.    Leipz.  8. 

*  H.  A.  Brettner  Leitfaden  für  den  Unterricht  in  der  Physik.  Breslau.  8.;  ed.  XII 
G.  Agthe  Leitfaden  beim  ersten  Unterrichte  in  der  Physik.    Hannover  8 

A.  Kunze*  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    Wien.  8.;  ed.  III. 

*  Id.   Lehrbuch  der  Physik  mit  mathematischer  Begründung.    Wien  1852.  53.  8. 

'  ph.  C.  A.  Werther  Die  Kräfte  der  unorganischen  Natur  in  ihrer  Einheit  und  Entwich 
lung.    Dessau.  8. 

R.  Wolf  Taschenbuch  für  Mathem.  und  Physik.    Bern.  12. 
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1852.  C.  Gabart  Die  Elemente  der  Physik;  deutsch  bearb.    Lcipz.  8. 
F.  E.  J.  Crüger  Grundzüge  der  Physik.    Erfurt.  8.;  ed.  II. 

Id.  Die  Schule  der  Physik,  auf  einfache  Experimente  gegründet.  Erfurt  1852.  63.  8. 
Job.  Müller  Lehrbuch  der  Physik  u.  Meteorologie.  Braunschw.  4852.  53.  2  Vol. 
8.;  ed.  IV. 

Krd.  Zammirer  Die  Physik  in  ihren  wichtigsten  Resultaten  dargestellt.    Stuttg.  8. 
W.  H.  C.  Bartlett  Elements  of  natural  philosophy.    New- York  «852.  8. 
Pouillet  EUmens  de  phytogne  experimentale.    Paris.    2  Vol.  8.;  ed.  VI. 

1853.  4  H.  Buff  Grundzüge  der  Experimentalphysik,  mit  Rücksicht  auf  Chemie  und  Phar- 

macie.    Heidelb.  8. 

*  W.  Erler  Lehrbuch  der  Naturlehre  für  Volksschullehrer.    Berlin.  8. 

*  C.  B.  Greiss  Lehrbuch  der  Physik  für  Realanstalten  und  Gymnasien.   Wiesbaden.  8. 

*  Pu.  Spiller  Grundriss  der  Physik.    Posen.  8. 

*  A.  Trappe  Leitfaden  für  den  Unterricht  in  der  Physik.    Breslau.  8. 

*  G.  H.  F.  Scholl  Grundriss  der  Naturlchre.    Ulm.  8. ;  ed.  V. 

*  F.  E.  J.  Crüger  Grundzüge  der  Physik,  als  Leitfaden  für  die  mittlere  physikalische 
Lehrstufe  bearbeitet.  Erfurt.  8.;  ed.  III.  k 
Id.  Die  Physik  in  der  Volksschule.    Erfurt.  8.;  ed.  III. 

•G.  S.  Ohm  (1789—  1854)  Gmndzüge  der  Physik.    1853.  54.    2  Abth.  8. 
•J.  F.  Hessler  Lehrbuch  der  Physik  nach  den  Bedürfnissen  der  Technik.  Wien. 
8  ;  ed.  II. 

L.  Euler  Physikalische  Briefe  u.  s.  w.,  bearb.  von  J.  Müller.  Stuttg.  4  Vol. 
8.;  ed.  IL 

Sammlung  von  Zeichnungen  mathematischer  und  physikalischer  Instrumente.  Cassel.  8.  • 
H.  Kern  Die  Naturlehre,  methodisch  bearbeitet  für  den  elementaren  Unterricht. 
Halle.  8. 

Pouillet  Notions  genitales  de  physique  et  de  mdtiorologie.    Paris.  12. 

*  Parf.t  et  Leooüez  Encyclopidie  classique  comprenant   la  physique,  la  chi- 

mie  etc.    Paris.  8. 

1854.  *F.  Arago  Werke.   Deutsche  Origin  - Ausg.  hsgeg.  von  Barkel.  Ueipz.  1854  —  .  ... 

. . .  Vol.  8. 

*  ph*  A.  Tellkampf  Physikalische  Studien.    Hannover.  8. 

0.  Ule  Physikalische  Bilder  im  Geiste  kosmischer  Anschauung.    Halle.  8. 
'Fr.  Schödler  Das  Buch  der  Natur.    Braunschw.  8.;  ed.  VIII. 

*  Besj.  Witzschel  Die  Physik  fasslich  dargestellt  nach  ihrem  neuesten  Standpunkte. 
Leipz.  8. 

J.  A.  F.  Fladung  Populäre  Vortrage  über  Physik  für  Damen.    Wiep.    2  Vol. 
16.;  ed.  III. 

K.  Koppe  Anfangsgründe  der  Physik.    Essen.  8.;  ed.  V. 

Hans  Chr.  Örsted  Gesammelte  Werke.    Leipz.    6  Vol.    Kl. -8. 

F.  Arago  Works;  transl.  by  W.  H.  Smyth,  E.  Sabine,  Baden  Powell  and  Rob. 

Grabt.    London  1854  —  Vol.  8. 

F.  Schödler  Introductory  manual  of  the  natural  sciences.    London.  8.;  ed.  II(?). 
ph.  Jos.  Morand  Essai  sur  la  Philosophie  naturelle,  prineipes  gen&atu  de  l'astronomie, 
de  la  physique  etc.    Paris.  12. 

V.  Regrault  Cours  elementahre  de  physique.    Paris.    4  Vol.  12. 

A.  Ganot  trotte"  elimentavre  de  physique  experimentale.    Paris.   18.;  ed.  III. 

*  F.  Arago  Oeuvres  completes  publikes  d'apres  son  ordre  sous  la  direction  de  .1.  A. 
Barral.    Paris  185V  —  Vol.  8. 
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Kapitel  II 

Philosophische  Einleitung  in  die  Encyklopädie  der  Physik. 

§.  34.   Die  philosophische  Einleitung  in  die  Encyklopädie  der  Physik  soll 
die  Stellung,  welche  die  Physik  unter  den  Naturwissenschallen  einnimmt, 
ihre  Grundbegriffe  und  die  Methoden  ihres  Erkennens  darstellen. 

4 .  Die  Aufgabe  der  Philosophie  besteht  im  Allgemeinen  darin ,  die  Methoden 
und  die  Grundbegriffe  der  Wissenschaften  zu  untersuchen  und  darzustellen.  Der 
Theil  der  Philosophie,  welcher  von  den  Methoden  des  Erkennens  handelt,  wird 
Logik  genannt  Da  die  Grundbegriffe  der  Wissenschaften  doppelter  Art  sind, 
von  denen  ein  Theil  sich  auf  die  Naturwissenschaften,  ein  anderer  auf  die  prak- 
tischen und  historischen  Wissenschaften  bezieht,  so  zerfällt  die  philosophische 
Wissenschaft  von  diesen  Begriffen  in  zwei  besondere  Theile,  in  die  Metaphysik 
oder  die  theoretische  Philosophie,  welche  die  Grundbegriffe  der  Naturwissen- 
schaften, und  in  die  Ethik  oder  die  praktische  Philosophie,  welche  die  Grund- 
begriffe der  historischen  und  praktischen  Wissenschaften  darstellt.  Auf  dieser 
'Sonderung  beruht  die  Eintheilung  der  Philosophie,  welche  wir  schon  bei  den 
Alten  finden,  in  Dialektik,  Physik  und  Ethik.  Unter  Physik  verstanden  die  Alten 
die  Wissenschaft  von  dem  Wesen  und  dem  Ursprünge  aller  Dinge,  welche  man 
später  Metaphysik  oder  theoretische  Philosophie  genannt  hat.  Dieser  Theil  der 
Philosophie  wurde  zuerst  ausgebildet,  indem  die  vorsokratischen  Schulen,  die 
Jonier,  die  Elcaten,  die  Pythagoräer,  die  Atomistcn,  vorzüglich  die  Lehren  der 
philosophischen  Physik  entwickelten.  Zu  diesen  naturphilosophischen  Bestrebungen 
kam  durch  Sokrates  die  Untersuchung  der  ethischen  Probleme  der  Philosophie 
hinzu,  weshalb  er  als  Gründer  der  Ethik  angesehen  wird.  Erst  durch  Plato  und 
Aristoteles  ward  auch  der  dritte  Theil  der  Philosophie,  die  Dialektik,  welche 
wir  jetzt  Logik  nennen,  zur  Ethik  und  Physik  hinzugefügt,  sodass  man  die 
Geschichte  der  griechischen  Philosophie  als  eine  Entwickelung  der  drei  Haupt- 
theile  der  Philosophie  ansehen  kann.  In  der  angegebenen  Ordnung  sind  allmälig 
zu  den  naturphilosophischen  erst  die  ethischen  und  endlich  auch  die  logischen 
Untersuchungen  hinzugefugt  worden.  Den  Anfang  und  die  Grundlage  von  allen 
Theilen  der  Philosophie  bildete  indess  die  Physik. 

1.  Die  Physik  der  Alten  umfasst  nicht  blos,  was  wir  gegenwärtig  die 
mechanische  Naturlehre  nennen,  sondern  auch  die  Physiologie,  die  Psychologie, 
die  Theologie,  überhaupt  alle  Begriffe  der  Wissenschaften,  welche  sich  auf  das 
Dasein  und  das  Wesen,  den  Ursprung  und  die  Veränderungen  der  Dinge  beziehen. 
So  bildete  die  Physik  einen  Gegensatz  zur  Ethik,  welche  die  Begriffe  untersucht, 
die  sich  auf  den  Endzweck  der  Dinge,  auf  den  Willen,  der  solche  Endzwecke 
verwirklichen  soll,  auf  die  Dinge,  nach  dem,  was  sie  sein  sollen,  beziehen.  Beide 
Wissenschaften  umfassen  daher  vollständig  den  Inhalt  unseres  Erkennens,  da 
jeder  Gegenstand  theils  rein  theoretisch,  hlos  als  ein  Object  des  Erkennens 
nach  seinem  Dasein,  Wesen  und  Ursprung,  theils  aber  auch  ethisch  als  ein 
Gegenstand  des  Willens,  nach  dem,  was  er  sein  soll,  betrachtet  werden  kann. 
Rein  theoretisch  betrachten  wir  die  Dinge,  wie  sie  unabhängig  von  unseren 
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Bestrebungen  und  den  Empfindungen  des  Wohlgefallens  und  Missfallens,  das 
wir  an  ihnen  haben,  existiren;  praktisch  aber  oder  moralisch  wird  die  Erkenntnis* 
genannt,  welche  die  Dinge  nach  dieser  Beziehung  auf  den  Willen  und  das  Gemüth 
des  Menschen  in  Erwägung  zieht.  Die  rein  theoretische  Erkcnntniss  gehört  der 
Physik  und  der  Metaphysik  an,  die  praktische  ist  den  ethischen  Wissenschaften 
eigentümlich.  Die  theoretische  Erkcnntniss  heisst  auch  die  verständige,  da  der 
Verstand  als  ein  Vermögen  des  Menschen  angesehen  wird,  die  Dinge  unabhängig 
von  den  Getnüthsbewegungen,  die  sie  veranlassen,  zu  erkennen.  Wären  wir 
daher  blos  intelligente  Wesen  ohne  Herz  und  Willenskraft,  so  würden  wir  nur 
theoretische  Wissenschaften,  nur  Physik  und  Metaphysik  besitzen.  Der  Mensch 
besitzt  aber  nicht  blos  die  Fähigkeit,  Dinge  gewahr  zu  werden,  sondern  auch 
dadurch  zu  Empfindungen  von  dem  leiblichen  und  geistigen  Wohl  und  Uebel 
und  zu  Willensentschlüssen  veranlasst  zu  werden,  und  kann  daher  auch  Alles, 
was  Gegenstand  seiner  theoretischen  oder  naturwissenschaftlichen  Erkenntnis« 
ist.  zu  einem  Object  der  praktischen  und  moralischen  Beurtheilung  machen, 
woraus  die  Wissenschaften  hervorgehen,  welche  wir  ausser  den  Naturwissen- 
schaften noch  annehmen.  Allein  aus  diesem  Verhältniss  der  metaphysischen  zur 
ethischen  Erkenntniss  erhellt  auch  zugleich,  dass,  wenn  auch  durch  die  ethische 
Erkenntniss  ein  neuer  Gesichtspunkt  in  der  Betrachtung  der  Dinge  hinzukommt, 
die  Grundlage  aller  Erkenntniss  doch  die  metaphysische  bildet,  welche  jener 
vorhergehen  muss.  da  die  praktischen  und  moralischen  Empfindungen  und  Be- 
strebungen, die  Gcinüthshewegnngen  und  Willensentschliisse  durch  vorhergehende 
Erkenntnisse  veranlasst  und  bedingt  sind.  Deshalb  giebt  es  in  allen  moralischen 
und  praktischen  Wissenschaften  auch  zugleich  metaphysische  Erkenntnisse,  welche 
für  sich  namentlich  in  den  Naturwissenschaften  enthalten  sind. 

Diese  beiden  Erkenntnissarten  umfassen  vollständig  den  Inhalt  aller  Wissen- 


schaften. Die  Form  und  Methode  des  Erkennens  aber  untersucht  die  Logik, 
welche  deshalb  auch  die  formale  Philosophie  im  Gegensatz  zu  der  realen  genannt 
wird,  die  in  den  physischen  und  ethischen  Wissenschaften  enthalten  ist.  Sic 
ist  das  Organon  der  .Wissenschaften,  wie  Baco  sie  genannt  hat,  und  enthält 
ihre  Methodologie  und  Architektonik,  wodurch  sie  mit  allen  Wissenschaften,  mit 
der  Metaphysik  und  Ethik  einen  Gegensatz  bildet,  da  sie  die  Art,  wie  wir 
durch  das  Denken  erkennen .  was  ursprünglich  empfunden  und  angeschaut  worden 
ist.  untersucht  Mehr  ist  an  einer  Wissenschaft  nicht  zu  unterscheiden  als  die 
Methode  ihres  Erkennens  und  die  Grundbegriffe,  wodurch  sie  ihren  Gegenstand 
erkennt,  welche  theils  ethische,  theils  metaphysische  sind.  Von  diesen  Grund- 
begriffen und  Methoden  des  Erkennens  ist  aber,  wie  wir  bemerkt  haben,  die 
Philosophie  die  allgemeine  Wissenschaft,  welche  mit  allen  besonderu  aus  der 
Erfahrung  durch  ihr  Problem  in  Verbindung  und  in  Wechselwirkung  steht,  da 
sie  die  Methode  und  die  Grundbegriffe  des  Erkennens  nur  untersuchen  kann, 
sofern  die  Erfahriingswissenschaftcn  eine  Erkenntniss  der  Dinge  in  sich  aus- 
gebildet haben.  Eine  Philosophie  aber,  welche  nicht  zugleich  die  Philosophie 
der  Erfahrungswissenschaften  ist,  die  das  eigentliche  Object  derselben  bilden, 
sondern  die  auch  ohne  dieselben  sich  meint  ausbilden  zu  können,  oder  die  wohl 
gar  die  Stelle  der  Erfahrungswisscnschaften  will  vertreten  können,  vermögen 
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wir  von  unserem  Standpunkte  aus  nicht  anzuerkennen.  Denn  nur  neben  den 
Erfahrungswissenschaften  ist  die  Philosophie  die  allgemeine  Wissenschaft  von 
den  Methoden  und  Grundhegriffen  des  Erkennens. 

3.  In  der  philosophischen  Einleitung,  welche  wir  hier  darzustellen  beab- 
sichtigen, werden  wir  die  Aufgabe,  welche  die  Philosophie  im  Allgemeinen  für 
alle  Wissenschaften  hat,  insonderheit  in  Betreff  der  Physik  auszuführen  haben. 
Dazu  wird  zuerst  erforderlich  sein,  dass  wir  aus  der  Eintheilung  der  Natur- 
wissenschaften die  Stellung  erkennen,  welche  die  Physik  unter  ihnen  einnimmt, 
woran  alsdann  die  Untersuchung  über  ihre  Aufgabe  im  Besonderen  sich  anschliesst 
Damit  verbinden  sich  ferner  die  Untersuchungen  über  die  Methoden  des  Erkennens. 
wodurch  die  Naturwissenschaften  im  Allgemeinen  und  die  Physik  im  Besonderen 
ihre  Ausbildung  erreicht  haben.  Endlich  werden  wir  die  Grundbegriffe  des  Er- 
kennens in  Betracht  ziehen,  welche  für  die  Physik  von  besonderer  Bedeutung 
sind,  wie  die  Begriffe  von  der  Materie  der  Kraft  u.  s.  w.,  die  allgemeine  Voraus- 
setzungen aller  Naturwissenschaften  enthalten. 

I.   Von  der  Eintheilung  der  Naturwissenschaften  und  dem  Begriffe 

der  Physik. 

§.  35.  Die  Naturwissenschaften  werden  eingeteilt  in  die  Naturgeschichte,  welche 
das  besondere  Wesen,  und  in  die  Naturlehre,  welche  das  allgemeine  Wesen  der 
Naturproducte  erkennt.    Die  Naturgeschichte  zerfällt  in  die  emssificatorische 
Naturgeschichte,  die  Geschichte  der  Natur  und  die  physikalische  Geographie. 

1.  Auf  die  Eintheilung  der  Wissenschaften  hat  schon  Baco  seine  Aufmerk- 
samkeit gelenkt  Sie  enthält  wie  die  Methode  des  Erkennens  ein  Problem  der 
Philosophie,  welche  als  die  allgemeine  Wissenschaft  die  Sonderung  und  Gliede- 
rung des  Systems  aller  Wissenschaften  entwerfen  muss.  Durch  eine  solche 
Eintheilung  wird  nicht  nur  der  Zusammenhang  der  Wissenschaften  unter  einander 
erkannt,  sondern  sie  befördert  auch  die  richtige  Ausbildung. der  einzelnen  Wissen- 
schaften, da  der  Mensch  überall  nur  durch  eine  Sonderung  der  Thätigkeiten  und 
Probleme,  in  der  Praxis  wie  in  der  Theorie,  im  Leben  wie  in  den  Wissen- 
schaften, die  Zwecke,  welche  ihm  von  Natur  gestellt  sind,  zu  erreichen  vermag. 
Nicht  blos  damit  der  einzelne  Denker  und  Forscher  Thcil  haben  kann  an  der 
Lösung  der  an  sich  überschwänglichen  Aufgabe  der  Wissenschaften,  sondern 
auch  für  die  Wissenschaften  selbst  nach  der  inneren  Natur  der  Erkenntnisse, 
welche  sie  beschaffen,  ist  eine  Gliederung  und  Ordnung  derselben  nothwendig. 
Sie  sind  nicht  ein  so  einfaches  Gewebe,  das  ohne  vorhergehende  Sonderung 
der  Fäden,  welche  es  zusammensetzen,  gebildet  werden  könnte,  sondern  ein 
sehr  zusammengesetztes  Gewebe  bilden  sie,  das  nichts  Geringeres  als  den  kunst- 
vollen Bau  der  ganzen  Welt  im  Abbilde  darstellen  soll  und  daher  auch  nur 
durch  eine  vorhergehende  Sortirung  seiner  Elemente  gewonnen  werden  kann. 
Für  die  Wissenschaften  selbst  wie  für  die  Denker  und  Forscher,  welche  an 
der  Lösung  ihrer  Aufgaben  sich  mit  beschäftigen  wollen,  ist  ihre  Eintheilung 
daher  von  nicht  geringer  Bedeutung. 


Digitized  by  Google 


§.  35.   I.  VON  DER  EINTHEILUNG  DER  NATURWISSENSCHAFTEN  UND  DEM  BEGRIFF  DER  PHYSIK.  57 


2.  Die  Logik  belehrt  uns,  dass  bei  einer  Eintheilung  zweierlei  zu  beachten 
ist,  erstens  die  Erklärung  des  einzuteilenden  Begriffes  und  zweitens  der  Grund 
der  Eintheilung,  wodurch  die  Zahl  und  Beschaffenheit  ihrer  Glieder  bestimmt 
wird.  Die  Annahme,  dass  alle  Eintheilungen  von  Begriffen  eine  bestimmte  An- 
zahl von  Gliedern  haben  müssen,  zwei-,  drei-  oder  viergliederig  sein  sollen, 
können  wir  nur  als  ein  Vorurtheil  ansehen,  das  entsprungen  ist  aus  einer 
mangelhaften  Kenntniss  der  Logik,  welche  einen  solchen  Schematismus  durch 
ihre  angegebenen  Bestimmungen  über  das  Wesen  einer  Eintheilung  nicht  be- 
günstigt, wonach  die  Zahl  und  Beschaffenheit  der  Glieder  einer  Eintheilung  viel- 
mehr abhängig  ist  von  dem  Inhalte  des  einzutheilenden  Begriffes  und  dem 
Grunde  der  Eintheilung.  Der  drei-  oder  viergliedcrige  Schematismus,  den  die 
deutsche  Philosophie  als  den  Grundtypus,  wonach  alle  Dinge  in  der  Welt  er- 
schaffen sein  und  begriffen  werden  sollen,  aufgestellt  hat,  würde  nur  annehmbar 
sein,  wenn  alle  unsere  Begriffe  denselben  Inhalt  und  alle  Eintheilungen  denselben 
Grund  hätten.  Da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  vielmehr  unsere  Begriffe  einen 
sehr  verschiedenen  Inhalt  haben,  der  nach  verschiedenen  Gesichtspunkten  ein- 
getheüt  werden  kann,  so  ist  dies  schematische  Verfahren  der  dreigliederigen 
Eintheilungen,  welches  den  Naturwissenschaften  durch  die  ScHELLiKo'sche  Natur- 
philosophie, den  übrigen  Wissenschaften  aber  vornehmlich  durch  die  Anhänger 
Hegel  s  bekannt  geworden  ist,  weder  in  der  Logik  noch  überhaupt  in  dem  Wesen 
der  menschlichen  Erkenntniss  begründet  Man  darf  dieses  schematische  Verfahren 
daher  auch  nicht  für  eine  Eigenthümlichkeit  der  philosophischen  Erkenntniss  halten, 
welche  nicht  weniger  als  die  empirische  von  der  Gesetzmässigkeit  des  Denkens,  wie 
sie  von  der  Logik  gelehrt  wird,  in  ihrer  Gültigkeit  und  Wahrheit  abhängig  ist 

3.  Was  die  Erkenntniss  der  Naturwissenschaften  insgesammt  angeht,  so 
ist  dieselbe,  wie  wir  schon  angegeben  haben,  eine  rein  theoretische  oder  meta- 
physische, weshalb  die  Franzosen  sie  auch  les  sciences  schlechthin  nennen,  denen 
sie  les  lettres  entgegensetzen ,  worunter  die  moralischen  und  praktischen  Wissen- 
schaften verstanden  werden,  die  eine  Kunstlehre  in  sich  enthalten  und  sich 
dadurch  auf  die  freie  Thätigkeit  des  Menschen  beziehen.  Solche  Wissenschaften 
können  auch  aus  den  Naturwissenschaften  hervorgehen,  da  eine  jede  von  ihnen 
zur  Bildung  einer  Kunstlehrc  Anlass  giebt,  allein  diese  gehören  nicht  selbst  zu 
den  Naturwissenschaften,  da  sie  nicht  von  der  Natur  der  Dinge,  sondern  von 
der  Kunst  des  Menschen  handeln,  wodurch  er  die  Natur  für  seine  Zwecke  ein- 
richtet, weshalb  sie  bei  einer  Eintheilung  der  Naturwissenschaften  auch  nicht 
mit  in  Betracht  zu  ziehen  sind.  In  diesem  Sinne  kann  man  die  Medicin  nicht 
zu  den  Naturwissenschaften  rechnen,  sofern  die  Heilung  der  Krankheiten  durch 
die  Kunst  des  Menschen  den  Zweck  und  Inhalt  ihrer  Erkenntniss  bildet  Wohl 
bilden  Naturwissenschaften  ihre  Grundlage,  wie  dies  bei  allen  praktischen 
und  moralischen  Wissenschaften,  bei  allen  Kunstlehren  der  Fall  ist,  nicht  aber 
eine  theoretische,  sondern  nur  eine  praktische  Erkenntniss  macht  ihr  Wesen  in- 
sonderheit aus.  In  demselben  Verhältniss  aber  wie  die  Medicin  stehen  alle 
technischen  Wissenschaften  zur  Naturkunde. 

4.  Durch  die  rein  theoretische  oder  metaphysische  Erkenntniss  ist  das 
Wesen  der  Naturwissenschaften  bestimmt.    Naturwissenschaft  im  engeren  Sinne 
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pflegt  man  indess  nur  die  Wissenschaften  von  der  körperlichen  Natur  zu  nennen, 
in  welchem  Falle  die  ihnen  eigentümliche  theoretische  und  metaphysische  Er- 
kenntniss  der  Dinge  ein  grösseres  Gebiet  hat,  als  das  der  Naturwissenschaft  ist, 
da  es  nicht  blos  von  der  körperlichen,  sondern  auch  von  der  geistigen  Natur 
der  Dinge,  soweit  uns  dies  wenigstens  bei  dem  Menschen  bekannt  ist,  eine 
theoretische  und  metaphysische  Erkenn tniss  giebt  In  diesem  Sinne  giebt  es  z.  B. 
eine  Naturlehrc  des  Staates,  da  auch  der  Staat  auf  einer  Natur  des  menschlichen 
Geistes  gegründet  ist,  wie  in  dem  Geselligkeitstrieb  des  Menschen  und  andeni 
Elementen  der  Staatenbildung.  Wird  daher  das  Wort  Naturwissenschaften  im 
engeren  Sinne  genommen,  wo  es  die  Wissenschaften  von  der  körperlichen  Natur 
bedeutet,  so  schliesst  man  damit  die  psychologischen  Wissenschaften  von  ihnen 
aus.  welche  gleichfalls  eine  theoretische  und  metaphysische  Erkenntniss  enthalten 
und  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  Naturwissenschaften  sind.  Wir  werden  hier 
indess  nur  die  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  wobei  nicht 
blos  von  den  moralischen  und  praktischen,  sondern  auch  von  den  psychologischen 
Wissenschaften  abgesehen  wird,  nach  ihrer  Eintheilung  in  Betracht  zu  ziehen 
haben. 

5.  Die  allgemeinste  Eintheilung  der  Naturwissenschaften  ist  die  in  die 
Naturgeschichte  und  die  Naturlehre.  Wenn  die  Naturwissenschaften  insgesammt 
ein  Ganzes  bilden,  sofern  sie  die  theoretische  Erkenntniss  von  der  körperlichen 
Natur  enthalten,  weshalb  die  Artefacten  für  sich  kein  Ohject  der  Naturkunde 
sind,  so  besteht  doch  dies  Ganze  aus  verschiedenen  Wissenschaften,  deren  Er- 
kenntniss nach  Inhalt  und  Umfang  eine  verschiedene  ist.  Dies  ist  nun  zuerst 
hinsichtlich  der  genannten  beiden  Theile  zu  bestimmen.  Da  die  Naturlehrc  wie 
die  Naturgeschichte  die  ganze  materielle  Welt  zum  Objccte  haben,  indem  jeder 
einzelne  Gegenstand  der  Natur  von  beiden  Wissenschaften  in  Untersuchung  ge- 
zogen werden  kann,  —  denn  der  Bernstein  ist  sowohl  ein  Object  der  physikalischen 
wie  der  mineralogischen,  der  Mensch  ein  Object  der  physiologischen  wie  der  zoologi- 
schen Untersuchungen,  —  so  werden  sie  sich  von  einander  unterscheiden,  entweder 
nur  durch  ihre  Betrachtungsweise  und  Erkennungsart,  oder  dadurch,  dass  jeder 
einzelne  Gegenstand  in  der  Natur  zwei  Seiten  an  sich  hat,  welche  zu  einer 
gesonderten  Erkenntniss  desselben  Anlass  giebt.  Und  dass  es  wirklich  so  ist 
ist  nicht  schwer  zu  erkennen.  Denn  jeder  Gegenstand  der  Erkenntniss  kann  be- 
trachtet und  untersucht  werden,  theils  nach  seinem  besonderen  und  ihm  eigentüm- 
lichen Wesen,  wodurch  er  sich  von  andern  imtcrscheidct,  theils  aber  nach  seinem 
allgemeinen  Wesen,  worin  er  mit  andern  Gegenständen  übereinstimmt  Aus  der 
ersten  Betrachtungsweise  geht  die  Naturgeschichte,  aus  der  andern  die  Naturlehre 
hervor,  denn  jene  sucht  das  besondere,  unterscheidende  Wesen  der  einzelnen 
Gegenstände  zu  erkennen,  während  die  Naturlehre  ihr  allgemeines  und  gleiches 
Wesen,  worin  sie  alle  übereinstimmen,  zu  erklären  strebt  Die  Physik  erklärt 
das  allgemeine  Wesen  der  unorganischen  Materie,  die  Mineralogie  aber  erkennt 
ihr  unterscheidendes  und  besonderes  Wesen.  Ebenso  erklärt  die  Physiologie 
das  allgemeine  Wesen  der  Thiere,  die  Zoologie  aber  erkennt  ihr  besonderes 
Wesen,  wie  es  sich  eigenthümlich  in  den  verschiedenen  Lebens-  uud  Gcstaltungs- 
formen  der  Thicrarten  darstellt  Die  Historie  ist  überall  bestrebt,  das  besondere 
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und  eigentümliche-  Wesen  der  Dinge,  wodurch  sie  sich  von  einander  unter- 
scheiden, au  erkennen.  Sie  enthalt  ein  concretes  Denken,  worin  alle  allgemeinen 
Begriffe,  nur  wie  sie  im  Besonderen  und  Einzelnen  sich  darstellen,  in  Betracht 
kommen,  während  die  Naturlehre  von  dieser  Mannigfaltigkeit  das  Besondere 
abstrahirt  und  die  allgemeinen  Begriffe,  welche  zur  Erkenntniss  der  Dinge  dienen, 
in  Betracht  zieht,  damit  wir  ihr  allgemeines  und  gleiches  Wesen  erkennen.  Diese 
Sonderung  der  Wissenschaflen  hat  daher  in  den  Gegenständen  ihren  Grund, 
sofern  an  diesen  ein  allgemeines  und  besonderes  Wesen  unterschieden  werden 
kann,  in  uns  aber  in  der  Fähigkeit,  das  eine  von  dem  andern  zu  unterscheiden 
und  zum  Objecte  besonderer  Untersuchungen  zu  machen. 

6.  Naturgeschichte  und  Naturlehre  pflegt  man  dadurch  von  einander  zu 
unterscheiden,  dass  man  jene  eine  beschreibende  Wissenschaft  voirden  bleibenden 
und  charakteristischen  Eigenschaften  der  Dinge,  die  Naturlehre  aber  eine  erklä- 
rende Wissenschaft  von  den  Veränderungen  der  Dinge  aus  ihren  Gesetzen,  Kräften 
und  Ursachen  nennt  Diese  Bestimmungen  halten  wir  nicht  für  zureichend,  um 
das  Wesen  und  die  Aufgabe  dieser  Wissenschaft  genügend  zu  charakterisiren, 
weil  Beschreibungen,  Erklärungen,  Eintheilungen  und  Vergleichungen  Erkenntniss- 
mittel aller  Wissenschaften  sind,  wodurch  sie  sich  nicht  wesentlich,  sondern  nur 
dem  Grade  nach  von  einander  unterscheiden,  indem  die  eine  mehr  des  einen, 
die  andere  mehr  des  andern  Erkenntnissmittels  sich  bedient,  weshalb  sie  nur 
Stufen  in  der  Entwickelung  einer  Wissenschaft  bezeichnen.  Wir  glauben  daher 
auch,  dass  diese  Kennzeichen  der  Beschreibung  und  der  Erklärung,  worin  das 
Wesentliche  der  Naturgeschichte  und  der  Naturlehre  bestehen  soll,  von  beiden 
Wissenschaften  gleich  sehr  gültig  sind.  Denn  auch  die  Naturgeschichte  ist  nach 
ihrer  Aufgabe  eine  erklärende  Wissenschaft,  welche  dazu  der  Begriffe  des  Ge- 
setzes, der  Ursadhen  und  Kräfte  sich  bedienen  muss,  die  allgemeine  Grund- 
begriffe aller  Naturwissenschaften  sind  und  keiner  besonderen  ausschliesslich 
angehören,  da  in  der  Naturgeschichte  die  Beschreibungen  hur  dazu  dienen  sollen, 
uns  eine  erklärende  Erkenntniss  von  dem  besonderen  Wesen  der  Dinge  zu  geben, 
was  immer  nur  möglich  ist  durch  die  Auffindung  von  Gesetzen,  Ursachen  und 
Kräften  der  Erscheinungen.  Solche  Gesetze  liegen  aber  offenbar  in  den  Begriffen 
der  Arten  und  Gattungen,  wenn  wir  diese  auch  zur  Zeit  nur  noch  ungenügend 
kennen,  woraus  die  Naturgeschichte  die  Lebens-  und  Gestaltungsformen  der 
einzelnen  Naturwesen  erklärt  Es  sind  das  ebenso  wohl  Gesetze,  wie  das  Gesetz, 
wonach  die  Körper  fallen,  nur  beziehen  sie  sich  auf  das  besondere  und  nicht 
auf  das  allgemeine  Wesen  der  Dinge,  wonach  wir  die  Erkenntnisse  der  Natur- 
lehrc  und  der  Naturgeschichte  unterschieden  haben.  Des  Mittels  der  Beschreibung 
bedient  sich  aber  die  Naturlehre  nicht  weniger  als  die  Naturgeschichte,  nur 
achtet  sie  dabei  nicht  wie  diese  auf  das  besondere  und  unterscheidende  Wesen 
der  Dinge.  Beschreibungen  und  Erklärungen  sind  Mittel  der  Erkenntniss  in 
allen  Wissenschaften,  bei  der  Naturgeschichte  aber  zur  Erkenntniss  des  beson- 
deren und  bei  der  Naturlchre  zur  Erkenntniss  des  aligemeinen  Wesens  der  Dinge 
für  sich.  Der  Zweck  der  Wissenschaften  würde  aber  nicht  erreicht  werden, 
wenn  nur  das  allgemeine,  nicht  aber  auch  das  besondere  Wesen  der  Gegenstände 
erklärt  wird,  was  immerhin  nur  möglich  ist.  wenn  ausser  den  allgemeinen  Ge- 
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setzen,  welche  die  Naturlehre  aufzufinden  bestrebt  ist,  auch  besondere  Gesetze 
entdeckt  werden,  woraus  wir  das  eigenthümlichc  und  unterscheidende  Wesen 
der  Dinge  verstehen  können,  da  eine  blosse  Beschreibung  von  etwas  nicht  die 
besondere  Aufgabe  einer  Wissenschaft  sein  kann. 

7.  Zur  Naturgeschichte  rechnen  wir  die  classificatorische  Naturgeschichte 
der  drei  Reiche,  die  allgemeine  Naturgeschichte  und  die  Geographie,  soweit  sie 
zu  den  Naturwissenschaften  gehört  Insgesamint  sind  sie  bestrebt,  das  beson- 
dere Wesen  der  Dinge  zu  erkennen;  dazu  aber  ist  erforderlich  erstens  eine 
Erklärung  derselben  nach  den  Gesetzen  der  Art,  der  Gattung,  der  Familie,  der 
Ordnung,  wozu  sie  gehören;  zweitens  eine  Erklärung  aus  den  zeitlichen  und 
drittens  aus  den  räumlichen  Verhältnissen  und  Bedingungen,  denen  ihr  Dasein 
und  Leben  unterworfen  ist  Mit  der  ersten  Aufgabe  beschäftigt  sich  die  Natur- 
geschichte der  drei  Reiche,  mit  der  zweiten  die  allgemeine  Naturgeschichte,  mit 
der  dritten  die  Geographie. 

8.  Die  Naturgeschichte  der  drei  Reiche  nennt  man  auch  eine  classißcatorische 
Wissenschaft,  da  sie  das  besondere  Wesen  der  Dinge  durch  Classificationen 
nach  Arten,  Gattungen,  Ordnungen,  Reichen  zu  erkennen  bestrebt  ist,  wobei 
man  absieht  von  den  räumlichen  und  zeitlichen  Bedingungen,  denen  die  Dinge 
unterworfen  sind.  Die  classificatorische  Naturgeschichte,  wenn  sie  auch  die  Zeil 
und  den  Ort  des  Vorkommens  der  Pflanzen,  Thiere  und  Steine  erwähnt,  hat 
doch  nur  die  Absicht,  die  verschiedenen  Naturproducte  durch  Classificationen  zu 
erkennen,  weshalb  sie  Naturkörper,  die  nach  ihren  räumlichen  und  zeitlichen 
Verhältnissen  sehr  verschieden  sind ,  doch  zur  Einheit  eines  Begriffes  zusammen- 
fasse falls  sie  in  ihren  Art-  und  Gattungscharakteren  übereinstimmen.  Die 
Classificationen  sind  indess  nicht  der  Zweck,  sondern  das  Mittel  der  Erkenntnisse, 
die  sie  sucht,  denn  sie  will  daraus  das  besondere  Wesen  der  Dinge  verstehen 
lernen.  Dass  sie  diese  Aufgabe  nicht  in  allen  Stücken  schon  gelöst  hat,  be- 
rechtigt uns  nicht,  die  Mittel,  welche  sie  dazu  anwendet,  als  den  Zweck  der 
Naturgeschichte  anzusehen.  Mit  der  blossen  Sammlung  der  merkwürdigen  Natur- 
bildungen und  ihrer  Abtheilungen  nach  einem  sogenannten  künstlichen  Systeme, 
welches  als  ein  Register  dient,  muss  sie  sich  oft  noch  begnügen,  wo  sie  die 
natürlichen  Ordnungen  und  die  Erklärungen  des  Einzelnen  daraus  noch  nicht  hat 
finden  können.  Jenes  sind  jedoch  nur  Mittel,  dies  aber  der  Zweck  der  natur- 
geschichtlichen Erkenntniss. 

9.  Von  der  dassificatorischen  Naturgeschichte  hat  man  angefangen  eine 
geschichtliche  Naturwissenschaft  zu  unterscheiden,  welche  früher  nur  in  den 
Mythologien  der  Völker  und  den  Kosmogonien  der  Philosophen  einen  Platz  hatte, 
die  aber  jetzt  auch  als  eine  besondere  Naturwissenschaft  in  dem  Systeme  der- 
selben einen  abgesonderten  Ort  einnimmt,  wenn  ihre  Benennung  gleich  noch 
etwas  schwankend  ist,  da  sie  bald  Geschichte  der  Natur,  bald  allgemeine 
Naturgeschichte,  bald  Geschichte  der  Schöpfung  heisst  oder  auch  noch  andere, 
mehr  besondere  Namen,  wie  Paläontologie,  führt.  Am  passendsten  ist  vielleicht 
die  Benennung;  Geschichte  der  Natur,  worin  blos  die  beiden  Bestandteile  des 
Wortes  Naturgeschichte  umgestellt  sind,  wie  man  ähnlich  Thiergeschichte  und 
Geschichte  der  Thiere  sagen  kann.    Ihre  Betrachtung  und  Erkenntniss  von  dem 


Digitized  by  Gc 


§  35.   I.  VON  DER  EINTEILUNG  DER  NATURWISSENSCHAFTEN  UND  DEM  BEGRIFF  DER  PHYSIK.  61 


besonderen  Wesen  der  natürlichen  Dinge  ist  eine  andere  als  die  der  classifica- 
torischen  Naturgeschichte,  welche  sie  in  einem  wesentlichen  Stücke  ergänzt,  da 
zur  geschichtlichen  Erkenntnis*  vor  Allein  auch  die  Betrachtung  der  zeitlichen 
Verhältnisse  und  Bedingungen  gehört,  denen  das  Dasein  und  Leben  der  Dinge 
unterworfen  ist,  womit  sich  die  Geschichte  der  Natur  beschäftigt  Es  sind  zwei 
ganz  verschiedene  Betrachtungsweisen,  die  diesen  beiden  geschichtlichen  Natur- 
wissenschaften eigen  sind.  Während  die  eine  zur  Erkenntniss  des  besonderen 
Wesens  der  Dinge  ein  System  von  Begriffen  entwirft,  das  natürliche  Ordnungen 
der  Dinge  darstellen  sollen,  die  von  Raum  und  Zeit  unabhängig  sind,  ist  die 
Geschichte  der  Natur  bestrebt,  die  gegenwärtigen  Naturbildungen  aus  den  ver- 
gangenen Zuständen  zu  erklären,  die  ihnen  nicht  in  unseren  Begriffen,  sondern 
in  der  Wirklichkeit  selbst  vorhergegangen  sind.  Der  Geschichtschreiber  der 
Natur  ist  daher  zugleich  ein  Alterthumsforscher,  der  die  Veränderungen,  welche 
die  Floren  und  Faunen  auf  der  Erde  und  ihre  eigenen  Bildungen,  wie  sie  zeitlich 
erfolgt  sind,  angehen,  erforschen  will.  Eine  solche  Geschichte  der  Naturproducte 
im  Einzelnen  und  im  Ganzen,  der  Gebirgs-,  Thier-  und  Pflanzen -Arten,  der 
Weltkörper  selbst,  wird  einst  die  Stelle  der  Vermuthungen  einnehmen,  welche, 
in  den  alten  Mythologien  und  Kosmogonien  enthalten,  uns  ein  Zeugniss  sind, 
dass  diese  Art  der  Naturforschung  nach  dem  Ursprünge  der  Dinge  in  der  That 
die  älteste  ist,  welche  von  Anfang  an  die  Aufmerksamkeit  der  Menschen  fesselte, 
die  aber  als  wirkliche  Wissenschaft  die  jüngste  aller  Naturwissenschaften  ist. 

\  0.  Zur  Geschichte  steht  die  Geographie  .im  Verhältnisse  wie  die  Zeit  zum 
Räume.  Beide  sind  Wissenschaften  von  der  wirklichen  Raum-  und  Zeiterfüllung, 
die  mit  der  classificatorischen  Naturwissenschaft  dasselbe  Erfahrungsgebiet  um- 
fassen, welches  sie  aber  nur  nach  allgemeinen  Begriffen  in  Betracht  zieht,  wäh- 
rend die  Geographie  und  die  Geschichte  der  Natur  dasselbe,  wie  es  für  die 
Anschauung  wirklich  ist,  erforscht.  Wenn  die  Geschichte  die  Begebenheiten 
betrifft,  welche  in  Ansehung  der  Zeit  sich  nach  einander  zugetragen  haben, 
so  bezieht  sich  die  Geographie  auf  die  Erscheinungen,  die  sich  in  Ansehung 
des  Raumes  zu  gleicher  Zeit  ereignen.  Jene  enthält  eine  Beschreibung  der  Zeit, 
diese  eine  Beschreibung  dem  Räume  nach.  Die  Verhältnisse,  Sphären  und  Ge- 
setze der  Verbreitung  der  Dinge  im  Räume  beschäftigen  die  Geographie,  wozu 
auch  die  physische  Sternkunde  gerechnet  werden  muss,  welche  eine  Geographie 
des  Sternenhimmels  ist  Die  Untersuchung  über  den  Ursprung  des  Menschen- 
geschlechts gehört  der  paläontologischen  Naturwissenschaft  oder  der  Geschichte 
der  Natur  an,  die  Einthcilung  des  Menschengeschlechts  in  verschiedene  Racen 
der  classificatorischen  Naturgeschichte,  die  Verbreitung  derselben  aber  auf  den 
verschiedenen  Continenten  ist  ein  Gegenstand  der  Geographie.  Die  Untersuchungen 
dieser  Wissenschaften  zur  Erforschung  des  besonderen  Wesens  der  Dinge  greifen 
so  in  einander  ein  und  bilden  ein  Ganzes  wie  der  Raum,  die  Zeit  und  ihre 
Erfüllung  durch  die  Dinge  selbst  Die  Begriffe  des  Raumes,  der  Zeit  und  der 
Artbestimmung  der  Dinge  sind  daher  auch  die  besonderen  Grundbegriffe  dieser 
Abtheilung  der  Naturwissenschaft,  da  alles  Besondere  an  den  Gegenständen  un- 
serer Erkenntniss  durch  Art-,  Raum  -  und  Zeit -Verhältnisse  bestimmt  ist,  welche 
sie  zu  beschreiben  und  zu  erklären  bestrebt  sind. 
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§.  36.  Die  Naturlehre,  welche  das  allgemeine  Wesen  der  Naturproducte 
erkennt,  erklärt  das  Bestehen  und  die  Veränderungen  der  organischen  und 
unorganischen  Körper  und  zerfällt  in  Anatomie  und  Physiologie,  Chemie 

und  Physik. 

4.  Die  drei  geschichtlichen  Naturwissenschaften  bilden  das  Fundament  und 
eine  Einleitung  für  die  Naturlehre,  deren  allgemeine  Erkenntnisse  sie  anwenden. 
In  diesem  Verhältnisse  der  beiden  Haupttheile  der  Naturwissenschaften  zu  einander 
liegt  aber  nicht  das  eigenthümliche  Wesen  derselben.  Die  Naturgeschichte  liefert 
wohl  ein  Material  für  die  Inductionen  und  Exemplificationen  der  allgemeinen  Ge- 
setze, welche  die  Naturlehre  enthält,  diese  Sammlung  eines  Materials  für  die 
Induction  und  Exemplifikation  allgemeiner  Gesetze  erfüllt  aber  nicht  die  innere 
Aufgabe  der  naturgeschichtlichen  Disciplinen.  Beide  Haupttheile  der  Naturwissen- 
schaften sind  wechselseitig  für  einander  Zweck  und  Mittel,  indem  die  eine  ein 
Material  sammelt,  woraus  die  andere  Gesetze  inducirt,  welche  jene  wieder  im 
Einzelnen  anwendet  In  diesem  Verhältnisse,  das  sie  zu  einander  haben,  ist 
aber  nicht  ihre  innere,  ihnen  eigenthümliche  Aufgabe  erschöpft,  da  die  Naturlehre 
noch  ein  anderes  Material  gebraucht,  als  die  Naturgeschichte  liefert,  und  diese 
noch  andere  Gesetze  zur  Erklärung  ihres  Materials  auffinden  rnuss,  als  ihr  von 
den  Disciplinen  der  Naturlehre  übergeben  werden.  Denn  die  Naturlchre  muss, 
um  den  Stoff  der  Naturgeschichte  gebrauchen  zu  können,  von  den  besonderen 
Art-,  Zeit-  und  Raum -Bestimmungen  absehen,  um  das  allgemeine  Wesen  der 
Naturdinge  daran  zu  erkennen,  welche  indes»  gerade  die  Aufmerksamkeit  des 
Naturhistorikers  erregen.  Ebenso  bedarf  die  Naturgeschichte,  wenn  sie,  wie  es 
der  Fall  ist,  nicht  blos  beschreiben,  sondern  auch  erklären  soll,  immer  noch 
besonderer  Gesetze,  als  die  Disciplinen  der  Naturlehre  enthalten.  Im  Verhältnisse 
zu  einander  sind  sie  sich  wechselseitig  Zweck  und  Mittel,  ausserdem  aber  hat 
eine  jede  von  ihnen  auch  ihre  innere  Aufgabe,  welche  nur  durch  ihre  besondere 
Erkenntnissart  in  Beschreibungen  und  Erklärungen  gelöst  werden  kann  und  die 
in  einer  Richtung  der  Erkenntniss  auf  das  allgemeine  Wesen  der  Naturproducte 
für  sich  und  auf  ihr  besonderes  Wesen  besteht. 

2.  Was  der  Naturhistoriker  zusammen  an  einem  Gegenstande  betrachtet, 
nämlich  sein  Bestehen  und  seine  Veränderungen,  macht  der  Naturlehrer  zum 
Objecte  verschiedener  Untersuchungen,  da  er  nicht  das  besondere,  sondern  nur 
das  allgemeine  Wesen  der  Dinge  erforschen  will.  Wenn  dies  aber  die  Absicht 
unserer  Untersuchungen  über  die  Natur  der  Dinge  ist,  so  bleibt  für  eine  ge- 
sonderte Betrachtung  derselben  keine  andere  Verschiedenheit  übrig,  als  die  in 
den  Veränderungen  und  die  in  dem  Bestehen  der  Dinge  liegt,  seien  diese  nun 
organische  oder  unorganische  Naturproducte.  Ihre  Veränderungen  sucht  die 
Physik  und  die  Physiologie  aus  Ursachen  und  Kräften  nach  allgemeinem  Gesetze 
zu  erklären,  ihr  Bestehen  aber  aus  verschiedenen  Stoffen  und  Organen  die 
Chemie  und  die  Anatomie. 

'S.  Wenn  man  als  einen  Charakter  der  Disciplinen  der  Natur  vornehmlich 
angiebt,  dass  sie  erklärende  Wissenschaften  sind,  so  erstrecken  sich  die  Erklä- 
rungen der  Wissenschaften  vorzüglich  auf  zweierlei.  Wir  erklären  etwas,  wenn 
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wir  Veränderungen  aus  ihren  Ursachen,  aber  auch  erklären  wir  etwas,  wenn 
wir  den  Zusammenhang,  worin  das  Einzelne  im  Ganzen  steht,  begreifen-  Die 
Begriffe  und  Erklärungen  beziehen  sich  sowohl  auf  Veränderungen  wie  auf  das 
Bestehen  der  Dinge.  Nicht  blos  jenes,  die  Veränderungen,  sondern  auch 
dieses,  das  Bestehen  der  Dinge,  erfordert  eine  Erklärung,  wonach  wir  die 
Disciplinen  der  Naturlehre  in  Physik  und  Physiologie,  Chemie  und  Anatomie 
eingeteilt  haben. 

4.  Dass  es  die  Aufgabe  der  Physik  und  der  Physiologie  ist,  die  Verän- 
derungen der  organischen  und  unorganischen  Naturproducte  aus  ihren  Ursachen 
zu  erklären,  wird  allgemein  angenommen.  Hinsichtlich  der  andern  beiden  Dis- 
ciplinen der  Naturlehre,  der  Anatomie  und  namentlich  der  Chemie,  ist  unsere 
Bestimmung  ihrer  Aufgabe  etwas  abweichend  von  den  gewöhnlichen  Erklärungen 
derselben.  Zunächst  wird  es  auffallen,  dass  wir  beide,  Chemie  und  Anatomie, 
unter  den  einen  Begriff  zusammenstellen,  dass  sie  das  Bestehen  der  Dinge  er- 
klären sollen.  Das  Bestehen  der  Gegenstände  unserer  Anschauung,  wenn  wir 
von  ihren  Veränderungen  absehen,  liegt  in  dem  Zusammenhang,  worin  das 
Mannigfaltige,  was  wir  an  ihnen  unterscheiden  können,  mit  der  Einheit  sich 
befindet,  die  sie  bilden.  Die  Naturproducte  sind  eine  Einheit  aus  einer  Vielheit 
von  Elementen.  Wie  sie  ein  Ganzes  bilden  durch  die  Zusammensetzung  von 
Elementen,  muss  daher  ebenso  wohl  erklärt  werden  als  die  Veränderungen, 
welche  sie  als  solche  betreffen.  Die  Chemie  ist  nun  eine  Wissenschaft,  welche 
sich  mit  der  Auffindung  der  materiellen  Bestandteile  der  Körper  und  ihrer 
Verbindungen  beschäftigt  Man  hat  sie  aber  als  eine  zweite  Physik  aufzufassen 
versucht,  welche  wie  diese  mit  der  Erklärung  der  Veränderungen ,  der  Bewegung, 
der  Anziehung  und  Abstossung  sich  beschäftigt.  Um  sie  aber  von  der  Physik 
doch  zugleich  zu  unterscheiden,  gab  man  an,  dass  die  Chemie  sich  mit  Ursachen 
und  Gesetzen  der  Anziehung  und  Abstossung  der  ponderablen  Materie  „in  un- 
messbarer  Entfernung 44  beschäftige,  und  diese  „unmessbare  Entfernung"  bezog 
man  auf  die  Anziehung  und  Abstossung  „unter  den  Atomen".-  Diese  beiden 
Begriffe  „der  Atome  und  der  unmessbaren  Entfernungen"  aber,  wenn  sie  auch 
etwas  Denkbares  enthalten,  sind  doch  so  rein  hypothetischer  Art,  dass  sie  sicherlich 
nicht  in  die  Erklärung  von  dem  Begriffe  und  der  Aufgabe  einer  Wissenschaft 
aufgenommen  werden  dürfen,  da  sie  alsdann  nur  Vorurtheile  der  Wissenschaft 
bleiben  können,  die  man  nicht  durch  die  Lösung  ihrer  Aufgabe  zu  verificiren 
vermag,  weil  die  Gültigkeit  solcher  Bestimmungen  in  der  Erklärung  von  dem 
Begriffe  einer  Wissenschaft  von  vornherein  angenommen  wird,  die  doch  sehr 
des  Beweises  bedarf.  Von  „unmessbaren  Entfernungen"  werden  wir  ausserdem 
wohl  niemals  eine  Wissenschaft  erlangen,  was  nur  durch  die  Anwendung 
eines  Maasses  möglich  ist  Zur  Annahme  von  solchen  rein  hypothetischen  Be- 
stimmungen über  Atome  und  ihre  unmessbaren  Entfernungen  unter  einander  in 
der  Erklärung  ihrer  Aufgabe  wurde  die  Chemie  nur  genöthigt,  da  sie  als  eine 
zweite  Art  der  Physik  gelten  sollte.  Wenn  diese  die  Veränderungen  aus  Ursachen, 
nach  Gesetzen  erklärt,  so  wird  die  Chemie  wie  jede  andere  Naturwissenschaft 
wohl  eine  Anwendung  der  physikalischen  Lehren  für  den  Zweck  ihrer  Erkenntniss 
enthalten  können,  da  überall  die'Erkenntniss  der  einen  Wissenschaft  Anwendung 
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in  andern  Wissenschaften  findet,  nicht  aber  in  diesen  Anwendungen  fremder 
Erkenntnisse  liegt  das  Wesen  einer  Wissenschaft  und  so  auch  nicht  das  der 
Chemie  in  der  Exemplificatrou  physikalischer  Lehren.  Denn  jede  Wissenschaft 
hat  ihre  besondere  Aufgabe,  welche  auch  nur  durch  eine  besondere  Erkenntnissart 
gelöst  werden  kann,  und  diese  liegt  für  die  Chemie,  wie  wir  meinen,  darin, 
dass  sie  wie  die  Anatomie  das  Bestehen  der  Dinge  nach  Gesetzen  erklärt,  nicht 
aber  wie  die  Physiologie  und  die  Physik  die  Veränderungen  der  Naturproducte 
aus  ihren  Ursachen. 

5.  Wenn  wir  aber  das  Bestehen  der  Dinge  in  Betracht  ziehen,  so  werden 
wir  bald  gewahr,  dass  davon  eine  zweifache  Erklärung  und  Wissenschaft  möglich 
und  nothwendig  ist,  woraus  die  Verschiedenheit  von  Chemie  und  Anatomie  sich 
ergeben  wird.  Von  demselben  Naturproducte  kann  es  hinsichtlich  seines  Be- 
stehens eine  chemische  und  eine  anatomische  Erkenntniss  geben,  wie  es  bei 
allen  organischen  Naturproducten  der  Fall  ist,  woran  man  daher  ihre  Ver- 
schiedenheit am  besten  erkennen  wird.  Der  Anatom  erkennt  durch  Zergliede- 
rungen, der  Chemiker  durch  Scheidungen  ein  Ganzes,  das  aus  verschiedenen 
Bestandtheilen  oder  Elementen  besteht  Wie  "die  Mittel  ihrer  Erkenntnisse ,  die 
Scheidungen  und  die  Zergliederungen,  so  sind  auch  das  Ganze  oder  die  Ver- 
bindungen und  die  Elemente  derselben  verschieden.  Die  Verbindungen,  welche 
der  Chemiker  erkennt,  bilden  ein  homogenes  Ganze;  die  aber,  welche  der  Anatom 
erkennt,  bilden  ein  heterogenes  Ganze.  Die  Elemente  des  Chemikers  sind  ver- 
schiedene Stoffe,  die  Elemente  des  Anatomen  verschiedene  Gestalten  und  Formen. 
Naturproducte  bilden  also  ein  Ganzes  in  Stoffen  und  Formen,  und  als  Gegen- 
stände, die  ein  Ganzes  bilden,  sind  sie  uns  in  der  Anschauung  gegeben.  Wie 
der  Chemiker  andere  Begriffe  hat  von  Elementen,  Verbindungen,  Scheidungen 
und  dem  Ganzen  als  der  Anatom,  so  ist  es  auch  überall  nicht  nothwendig ,  dass 
jeder  Körper  in  demselben  Sinne  ein  Ganzes  ist  als  Stoff  und  als  Form,  sondern 
er  kann  in  der  einen  Beziehung  ein  Ganzes  und  in  der  andern  ein  Element  sein 
und  umgekehrt,  was  in  jedem  Falle  durch  den  Standpunkt  der  anatomischen 
oder  der  chemischen  Erkenntniss,  auf  den  wir  uns  stellen,  entschieden  werden 
muss.  Wie  aber  der  Begriff  der  Chemie  auf  dem  Gebiete  der  organischen  Natur 
einheimisch  geworden  ist,  so  könnte  auch  wohl  der  Begriff  der  Anatomie  auf 
das  Gebiet  der  unorganischen  Natur  übertragen  werden,  wo  sie  Formelemente 
der  Körper  untersucht,  wie  es  auch  in  der  Krystallographie  der  Fall  ist,  welche 
hier  dasselbe  ist,  was  die  Anatomie  auf  dem  Gebiete  der  organischen  Natur. 
Diese  Wissenschaften  machen  also  das  Bestehen  der  Naturproducte  zum  Gegen- 
stande ihrer  Erkenntniss.  indem  sie  sie  als  ein  Ganzes  aus  der  Zusammensetzung 
und  Verbindung  verschiedener  stofflicher  oder  formaler  Elemente  nach  Gesetzen 
begreifen. 

6.  Mit  der  Erklärung  von  den  Veränderungen  der  körperlichen  Natur  aus 
ihren  Ursachen  nach  allgemeinen  Gesetzen  beschäftigen  sich  die  Physiologie  und 
die  Physik.  Jene  ist  die  Naturlehrc  von  den  organischen,  diese  von  den  un- 
organischen Körpern.  Chemie  und  Anatomie  sind  im  Grunde  Wissenschaften, 
welche  sich  auf  das  ganze  Erfahrungsgebiet  von  der  körperlichen  Natur  beziehen, 
wenngleich  der  Name  Anatomie  nur  von  der  Wissenschaft  von  den  Form- 
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dementen  und  ihren  Verbindungen  bei  den  organischen  Naturproducten  ge- 
bräuchlich ist.  Darin  liegt  aber  mehr  eine  Beschränkung  unserer  anschaulichen 
Erkenntniss,  als  eine  Einschränkung  der  Begriffe,  die  in  der  That  allgemein 
sind,  da  die  Grundbegriffe  der  Chemie  und  Anatomie  von  allen  Gegenständen 
Gültigkeit  haben,  die  wir  in  der  Erfahrung,  nur  nicht  überall,  auf  dieselbe  Weise 
nachweisen  können.  Mit  dem  Gegensatze  von  Physik  und  Physiologie  verhält 
es  sich  ähnlich,  es  ist  ein  Gegensatz  mehr  in  der  begrifflichen  als  in  der  an- 
schaulichen Erkenntniss.  Die  Verschiedenheiten  in  der  anschaulichen  Erkenntniss, 
wohin  namentlich  die  räumlichen  und  zeitlichen  Verhältnisse  gehören,  beziehen 
sich  vorzüglich  auf  die  naturhistorischen  Disciplincn;  die  Verschiedenheiten  in 
der  begrifflichen  Erkenntniss  aber  betreffen  vor  Allem  die  Disciplincn  der  Natur- 
lehre. In  abstracten  Gegensätzen  der  begrifflichen  Erkenntniss  suchen  sie  das 
allgemeine  Wesen  der  materiellen  Natur  zu  erklären  und  zu  begreifen.  Dies 
darf  man  nie  ausser  Augen  lassen,  wenn  mau  den  Gegensatz  und  den  Zusammen- 
hang der  Discipliuen  der  Naturlehre  nicht  missverstehen  will.  Die  Erkenntniss 
der  materiellen  Dinge  nach  ihren  Veränderungen  und  ihrem  Bestehen,  nach  ihren 
stofflichen  und  ihren  Formelementen,  nach  verschiedenen  Ursachen  der  Verän- 
derungen, versirt  in  begrifflichen  Gegensätzen,  die  in  einer  Anschauung  mehr, 
in  einer  andern  weniger  uns  hervortreten,  im  Grunde  aber  an  allen  Gegenständen 
der  Anschauung  nachweisbar  sind,  da  jeder  Gegenstand  der  Anschauung  an  allen 
Begriffen  Theil  hat,  die  von  den  nicht -historischen  Wissenschaften  gebildet 
werden.  Darin  liegt  auch  der  Grund,  warum  diese  Wissenschaften  eine  höhere 
Ausbildung  des  Denkens  fordern  als  die  Wissenschaften  der  Geschichte  und  der 
Naturgeschichte,  worin  das  Denken  immer  concret  ist,  da  es  von  den  Gegen- 
ständen der  Anschauung  gar  nicht  sich  löst,  was  aber  für  die  Disciplinen  der 
Naturlehre  die  erste  Bedingung  ihrer  Entstehung  ist. 

7.  Diese  Bemerkungen  über  die  Natur  der  begrifflichen  und  anschaulichen 
Erkenntniss  beziehen  sich  vornehmlich  auch  auf  die  Gegensätze,  welche  zwischen 
den  Begriffen  der  Physik  und  der  Physiologie  angenommen  werden.  Es  ist  dies 
der  Gegensatz  zwischen  der  organischen  und  der  unorganischen  Natur,  der  bald 
als  ein  blos  verneinender  und  gradueller,  bald  als  ein  positiver  und  speeifischer 
Gegensatz  aufgefasst  wird,  von  dem  wir,  bei  den  Grundbegriffen  mehr  darauf  ein- 
gehend, hier  indess  nur  für  die  Eintheilung  der  Naturlehre  in  Physik  und  Physiologie 
zu  bandeln  haben.  Wenn  alle  Veränderungen  der  materiellen  Natur  in  Be- 
wegungen bestehen,  sei  es,  dass  die  Körper  im  Verhältnisse  zu  ihrer  Umgebung, 
ihren  Ort,  oder  dass  sie  sich  selbst  in  demselben  durch  Schwingungen  verän- 
dern, so  scheint  es,  dass  wir  davon  eine  verschiedene  Wissenschaft  uns  bilden 
können,  entweder  nach  der  Verschiedenheit  der  Bewegungen,  welche  stattfinden, 
oder  nach  den  Ursachen,  woraus  sie  erklärt  werden.  Es  ist  wohl  noch  eine 
dritte  Mögüchkeit  vorhanden,  um  Bewegungen  zum  Gegenstand  der  Untersuchung 
zu  machen,  die  aber  hier  doch  nicht  mitzählt,  nämlich  die  Verschiedenheit  der 
Gegenstände ,  woran  die  Bewegungen  wahrgenommen  werden ,  worauf  wir  indess 
hier  nicht  reflectiren  können,  da  der  Gegensatz,  den  wir  suchen,  kein  Gegensatz 
der  Gegenstände  der  Anschauungen,  sondern  der  Begriffe  sein  soll,  und  jedenfalls 
für  die  Physik  und  die  Physiologie  von  untergeordneter  Bedeutung  ist.  Nicht 
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die  Verschiedenheiten  der  Bewegungen  selbst,  sondern  die  der  Ursachen,  woraus 
sie  erklärt  werden,  begründen  nun  den  Gegensatz  von  Physik  und  Physiologie 
in  der  Erklärung  der  Veränderungen  der  Naturproducte ,  womit  sie  sich  beschäf- 
tigen. Ortsveränderungen  selbst,  Veränderungen  im  Orte,  Anziehungen  und 
Abstossungen,  gerad-  und  krummlinige  Bewegungen  u.  s.  w.  sind  Objecte  physi- 
kalischer und  physiologischer  Untersuchungen;  ihre  Verschiedenheit,  wenn  sie 
stattfindet,  liegt  nur  in  der  Verschiedenheit  der  Ursachen,  woraus  sie  die  Ver- 
änderungen begreifen.  Diese  sind  entweder  äussere  oder  innere  Ursachen.  Die 
Erklärung  der  Veränderungen  nach  allgemeinen  Gesetzen  aus  äussern  Ursachen 
bildet  die  Aufgabe  der  Physik,  dieselbe  Erklärung  aus  innern  Ursachen  das 
Problem  der  Physiologie.  Mit  dem  Worte  innerer  und  äusserer  Ursache  der 
Veränderungen  haben  wir  hier  nur  den  Unterschied  in  den  Problemen  der  Physik 
und  Physiologie  bezeichnen,  aber  nicht  erklären  wollen.  Die  Verschiedenheit 
dieser  beiden  Wissenschaften  soll  damit  nur  benannt,  aber  nicht  selbst  schon 
erklärt  sein,  da  das  keine  Aufgabe  der  Eintheilung  der  Wissenschaften ,  sondern 
der  Untersuchung  über  ihre  Grundbegriffe  ist  Die  Erklärung  der  Veränderungen 
an  den  Körpern  aus  äussern  Ursachen  heisst  die  mechanische,  die  aus  innern 
Ursachen  die  organische,  wie  man  auch  die  Wirksamkeit  selbst,  sofern  sie  aus 
äussern  Ursachen  erfolgt,  eine  mechanische,  und  sofern  sie  aus  innern  Ur- 
sachen hervorgeht,  eine  organische  nennt.  Danach  wird  auch  die  Physik  die 
mechanische  und  die  Physiologie  die  organische  Naturlehre  genannt 

8.  Gegenwärtig  wird  allgemeiner  das  Wesen  der  Physiologie  darin  gesetzt, 
dass  sie  physikalische  Lehren  und  Erkenntnisse  auf  ein  besonderes  Erfahrungs- 
gebiet, auf  das  Gebiet  der  anschaulichen  Erkenntniss  von  der  animalen  und 
vegetativen  Natur  anwendet  In  der  Anwendung  einer  fremden  Erkenntniss  kann 
jedoch  niemals  das  Wesen  einer  Wissenschaft  bestehen,  weil  sie  alsdann  keine 
eigenen  und  einheimischen  Erkenntnisse  besitzt  Hatte  die  Physiologie  keine  an- 
dere Aufgabe,  als  die  in  der  Anwendung  physikalischer  Lehren  auf  ein  beson- 
deres Erfahrungsgebiet  enthalten  ist,  so  würde  es  keine  Physiologie  geben, 
sofern  darunter  eine  eigene  Wissenschaft  verstanden  wird.  Die  Wahrnehmungen 
selbst  aber,  welche  wir  an  den  Naturproducten  machen,  nöthigen  uns  zu  einer 
zweiten  Erklärung  ihrer  Veränderungen,  wenn  wir  die  mechanische  Erklärung 
derselben,  welche  die  Physik  enthält,  die  erste  nennen,  da  an  den  organischen 
Naturproducten  die  Eigenschaften  der  Entwickelungsfähigkeit,  jter  Reizbarkeit 
der  Fortpflanzung  wahrgenommen  werden,  die  ohne  die  Annahme  einer  innern 
Ursache  der  Veränderungen  unverständlich  bleiben.  Eine  solche  Erklärung  von 
den  Veränderungen  zu  geben,  darin  besteht  die  innere  Aufgabe  der  Physiologie, 
die  überall  da  ein  Gebiet  der  Erkenntniss  hat,  wo  eine  solche  Erklärung  indicirt 
und  gültig  ist.  Denn  das  Gebiet  von  den  Erkenntnissen  der  verschiedenen  Dis- 
ciplinen  der  Naturlehre  wird  nicht  nach  Anschauungen,  sondern  nach  Begriffen 
bemessen.  Die  Untersuchungen  aber  über  die  Möglichkeit  dieser  Erkenntnisse 
gehört  nicht  zur  Eintheilung  der  Wissenschaften,  welche  nur  gleichsam  den 
leeren  Raum  und  Platz  anzuzeigen  hat,  der  durch  ihre  Erkenntniss  erfüllt  werden 
soll.  Der  Ort  einer  jeden  Wissenschaft  wird  aber  durch  ihre  innere  Aufgabe 
bestimmt, 
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9.  Eine  Einteilung  der  Wissenschaften  enthält  eine  ideale  Uebersicht  von 
denselben,  worin  der  Begriff  der  Wissenschaften  bestimmt  wird,  nicht  nach  dem 
jeweiligen  Zustand  ihrer  Ausbildung,  wie  ihn  Lehr-  und  Handbücher  darstellen, 
sondern  nach  dem  innern  Wesen  und  Zweck  ihrer  Erkenntnisse,  der  in  der 
Reihe  der  verschiedenen  Entwicklungen  der  Wissenschaft  derselbe  bleibt,  wie 
sehr  er  auch  zuweilen  entstellt  und  verdunkelt  werden  mag.  Wollte  man  die 
Begriffe  der  Wissenschaften  blos  nach  dem  jeweiligen  Zustande  ihrer  Entwickelung 
erklären,  so  würde  man  nicht  uur  Gefahr  laufen,  eine  sehr  beschränkte  und 
einseitige  Auffassung  davon  zu  erhalten,  sondern  auch  oft  statt  eines  Begriffes 
sehr  viele  bekommen,  die  zusammen  von  dem  Wesen  und  der  Aufgabe  einer 
Wissenschaft  nur  eine  verworrene  Vorstellung  geben.  Deshalb  muss  die  Ein- 
teilung der  Wissenschaften  eine  ideale  Uebersicht  derselben  enthalten,  welche 
die  Begriffe  derselben  nach  ihrer  Aufgabe  und  ihrem  Zwecke  bestimmt,  der 
durch  sie  erfüllt  werden  soll,  wobei  in  jeder  einzelnen  Wissenschaft  von  der 
Anwendung  fremder  Erkenntniss  in  ihr  und  den  elementaren  Verschiedenheiten 
und  den  Stufen  in  der  Entwickelung  der  Erkenntniss,  in  Beschreibungen,  Er- 
klärungen, Einteilungen,  Vergleichungen  u.  s.  w.,  die  allen  Wissenschaften  an- 
gehören, abgesehen  werden  muss,  weil  sie  nicht  ihr  besonderes  Wesen  bilden. 
Dieser  Regel  sind  wir  bei  der  Eintheilung  der  Naturwissenschaften  gefolgt,  und 
haben  da  gefunden,  dass  das  besondere  unterscheidende  Wesen  der  Naturproducte 
durch  die  naturgeschichtlichen  Disciplinen  nach  den  Verhältnissen  und  Bedingungen 
der  Art,  des  Raumes  und  der  Zeit,  das  allgemeine  Wesen  aber  der  körperlichen 
Natur  durch  die  Disciplinen  der  Naturlehre  nach  den  Stoff-  und  Formelementen 
ihres  Bestehens,  wie  nach  den  innern  und  äussern  Ursachen  ihrer  Verände- 
rungen erkannt  wird.  Jede  Disciplin  hat  ihre  besondere  Aufgabe,  zusammen 
aber  enthalten  sie  die  vollständige  rein  theoretische  Erkenntniss  von  dem  mate- 
riellen Universum. 

§.  37.   Die  Physik  umfasst  die  Erkenntnisse  von  den  Veränderungen  der 
materiellen  Natur  nach  allgemeinen  Gesetzen  aus  äussern  Ursachen,  hin- 
sichtlich der  Verschiedenheit  der  Ursachen  selbst,  der  Verschiedenheit  der 
Bewegungen  und  der  Aggregatzustände  der  Körper. 

i.  Das  eigentümliche  Wesen  der  physikalischen  Erkenntniss  liegt  in  der 
mechanischen  Erklärungsart,  der  Umfang  derselben  aber  in  der  Verschiedenheit 
der  äussern  Ursachen  der  Veränderungen,  der  Bewegungen  und  der  Aggregat- 
zustände der  Körper.  Durch  die  mechanische  Erklärungsart  unterscheidet  sich 
die  Physik  von  der  Physiologie,  welche  aus  innern  Ursachen  Veränderungen 
erklärt,  durch  die  Erklärung  der  Veränderungen  von  der  Chemie,  welche  das 
Bestehen  der  Naturproducte  aus  Stoffelementen  erkennt,  durch  die  Allgemein- 
heit der  Gesetze  der  Veränderungen  von  den  Disciplinen  der  Naturgeschichte, 
welche  mit  den  besondern  Gesetzen  sich  beschäftigen.  Die  Begriffe,  welche 
die  Physik  von  der  körperlichen  Welt  findet,  sind  daher  durch  ihre  besondere 
Erklärungsart  bestimmt  Sie  besitzt  von  allen  Dingen  andere  Begriffe  als  die 
übrigen  Wissenschaften,  weil  ihr  eine  andere  Erklärungsart  eigenthümlich  ist, 
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als  iu  den  amlem  Wissenschatten  herrscht:  Für  die  Physik  ist  das  Wasser  nur 
eine  tropfbare  Flüssigkeit,  worin  Bewegungen  sich  anders  fortpflanzen  als  in 
festen  und  elastisch -flüssigen  Körpern,  während  der  Chemiker  es  als  eine  Ver- 
bindung von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  erklärt,  der  Physiologe  darin  «in  Unter- 
haltungsmittel des  Lebens,  und  der  Naturhistoriker  dessen  physische  Existenz  in 
Raum  und  Zeit  erkennt  Einen  vollständigem  Betriff  von  irgend  einem  Gegen- 
stände besitzen  wir  daher  nur,  wenn  wir  die  Erklärungen  aller  Wissenschaft  von 
demselben  kennen,  da  jede  nach  der  ihr  eigeiithiiiiilichen  Erkenntnissari  die 
Begriffe  von  den  Gegenständen  anders  erklärt,  und  erst  in  der  Verbindung  aller 
einzelnen  Erklärungen  der  vollständige  Begriff  einer  Sache  enthalten  ist 

2.  Die  Erklärung  der  Veränderungen  an  den  Körpern  aus  äussern  Ursachen 
erstreckt  sich  soweit  als  die  Veränderungen  selbst .  welche  wir  an  ihnen  Wahr- 
nehmen; denn,  wo  eine  solche  Veränderung  wahrgenommen  wird,  ist  eine  äussere 
Ursache  vorhanden,  welche  die  Physik  aufzufinden  hat  und  worauf  sie  die  Ver- 
änderungen bezieht.  Die  Gültigkeit  der  mechanischen  Erkläruugsweise  ist  daher 
eine  universelle,  die  nicht  durch  die  Verschiedenheit  der  Gegenstände  unserer 
anschaulichen  Erkenntniss  bemessen  wird.  Die  mechanische  Erklärungsweise 
gilt  nicht  weniger  von  den  Veränderungen  an  den  leblosen  wie  an  den  lebendigen 
Naturproducten.  Denn  auch  die  Veränderungen  an  den  organischen  Körpern 
gehen  aus  äussern  Ursachen  hervor  und  gestatten  eine  physikalische  oder 
mechanische  Erklärung,  worin  nur  nicht  die  physiologische  Erklärung  von  den 
Veränderungen  selbst  besteht.  Die  Aufgabe  der  Physik  besteht  deshalb  darin,  die 
äussere  Ursache  aller  Veränderungen,  welche  wir  an  den  Körpern  wahrnehmen, 
aufzufinden,  wobei  sie  voraussetzt,  dass  die  mechanische  Krklärungsart  allgemein 
gattig  ist,  oder  sich  auf  alle  Veränderungen  der  materiellen  Natur  i  istreckt. 

3.  Der  Umfang  der  physikalischen  Erkenntniss  wird  in  ihr  selbst  durch  die 
Verschiedenheit  der  Bewegungen,  welche  wir  an  den  Körpern  wahrnehmen,  nach 
ihren  verschiedenen  Aggregatszustiinden  und  der  Verschiedenheit  der  äussern 
Ursachen  bestimmt  Veränderungen  an  den  Körpern  bestehen  iu  Bewegungen, 
welche  die  Physik  zuerst  nach  ihren  verschiedenen  Arten  durch  Beobachtungen 
feststellen  muss,  da  sie  das  zu  erklärende  Material  ihrer  Erkenntniss  bilden.  Die 
Bewegungen  werden  aber  nicht  für  sich,  sondern  an  den  Körpern  wahrgenommen, 
deren  allgemeine  Verschiedenheit  in  den  drei  Aggregatstörnien  sich  darstellt, 
welche  von  Einfluss  sind  auf  die  Natur  der  Bewegungen  selbst  Endlich  soll 
aber  die  Physik  diese  Bewegungen  aus  ihren  Ursachen  erklären,  und  sie  muss 
deshalb  auch  diese  zu  entdecken  suchen.  Als  solche  Sössen  Drsachen  der  Ver- 
ändemngen  kennt  sie  die  Schwere,  die  Wärme,  das  Licht,  die  Eleklricität .  den 
Magnetismus  u.  s.  w.,  wodurch  gleichfalls  der  Umfang  der  physikalischen  Er- 
kenntniss bestimmt  wird.  Die  Physik  umfasst  daher  die  Lehre  von  den  Be- 
wegungen nach  ihren  allgemeinen  Gesetzen  oder  formalen  Bestimmungen,  die 
wir  daran  unterscheiden  können;  nach  ihren  allgemeinen  materiellen  Bestimmungen 
durch  die  verschiedenen  Aggregatzustände  der  Körper  und  die  Lehre  von  den 
äussern  Ursachen  der  Bewegungen  in  der  Schwere,  der  Wärme,  dem  Licht, 
der  Eleklricität  und  dem  Magnetismus,  welche  bis  jetzt  als  äussere  Ursachen 
der  Veränderungen  in  der  Körperwelt  aufgefunden  worden  sind. 
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4.  Wärme,  Licht,  Electricitat  und  Magnetismus  pflegt  die  Physik  impon- 
derable  Materien  zu  nennen,  eine  insofern  nicht  unpassende  Benennung,  als  das 
causale  Verhältniss  der  Körper  unter  einander  nicht  ponderabel  ist.  In  diesem  Sinne 
aber  ist  auch  die  Schwere  selbst  eine  imponderable  Materie  zu  nennen,  da  wir 
dadurch  nur  ein  causales  Verhältniss  der  Körper  unter  einander  verstehen.  Denn 
schwer  heisst  ein  Körper  nur,  sofern  er  die  Ursache  oder  die  Wirkung  einer 
Anziehung  ist  In  demselben  Sinne  sind  auch  die  imponderabien  Materien  Ur- 
sachen der  Veränderung  an  den  Körpern.  Und  dies  ist  der  eigentliche  Gesichts- 
punkt, von  dem  aus  die  Physik  die  imponderabien  Materien  in  Betracht  zieht 
Sie  sind  besondere  äussere  Ursachen  von  Bewegungen ,  welche  wir  an  den  Kör- 
pern wahrnehmen,  nicht  anders  als  auch  die  Schwere  selbst  eine  solche  äussere 
Ursache  ist  Was  diese  imponderabien  Materien,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  an 
sich  sind,  was  wohl  heissen  soll,  sofern  sie  nicht  Ursachen  «ind,  wissen  wir  in 
der  That  nicht,  da  wir  sie  nur  als  wirkende,  äussere  Ursachen  kennen.  Gegen 
die  Benennung  imponderable  Materien  haben  wir  unsererseits  nichts  einzuwenden, 
falls  damit  nur  ein  anderes  causales  Verhalten  der  Körper  bezeichnet  werden 
soll,  als  in  der  Schwere  gegeben  ist.  In  der  Hypothese  von  imponderabien 
Materien  liegt  nur  die  Annahme,  dass  es  ausser  der  Schwere  noch  andere  äussere 
Ursachen  der  Bewegungen  in  den  Körpern  glebt.  Auf  die  Streitfrage  selbst 
aber,  ob  es  ausser  der  schweren  Materie  auch  eine  imponderable  giebt.  werden 
wir  bei  der  Abhandlung  der  Grundbegriffe  zurückkommen;  hier,  wo  wir  es  nur 
mit  dem  allgemeinen  Begriffe  der  Physik  zu  thun  haben ,  scheint  es  zu  genügen, 
wenn  wir  die  sogenannten  Imponderabilien  als  besondere  äussere  Ursachen  von 
Bewegungen  neben  der  Schwere  anerkennen,  welche  zu  entdecken  und  nach 
ihrer  Wirksamkeit  zu  bestimmen,  die  vorzüglichste  Aufgabe  der  Physik  ist. 

II.    Von  den  Methoden  der  Naturforschting. 

A.   Geschichte  der  Methodenlehre. 

§.  38.  Die  Naturwissenschaften  stehen  durch  den  Gebrauch  der  induetiven 
Methode  mit  der  frühem  Wissenschaftsbildung,  welche  auf  der  Anwendung 
des  aristotelischen  Organons  beruhte,  in  einem  Gegensatze.  Sie  bilden 
die  modernen  Wissenschaften,  welche  nach  der  vorhergehenden  einseitig 
theologischen  Wisscnschaftsbildung  unter  den  neuem  Völkern  sich  gebildet 
haben.  Die  Annahme  einer  allbeherrschenden,  immanenten  und  nolhwendigen 
Gesetzmässigkeit  in  der  Natur  und  die  Erfahrung  als  eine  Erkenntnissquelle 
bilden  die  Grundlagen  dieser  Wissenschaften. 

\  „Die  Methode  ist  das  Vorzüglichste  in  jeder  Wissenschaft.  Wer  sie 
erlangt  hat,  der  hat  die  Wissenschaft  selbst  errungen,  er  hat  sie  als  eine  freie, 
leichte,  unverlierbare  Erkcnntniss"      Auch  die  Naturwissenschaften  preisen  ihre 
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Methode  des  Erkennens  als  den  königlichen  Geist,  wodurch  sie  Alles  beherrschen 
und  wodurch  sie  Alles  geworden  sind,  was  sie  sind.  Durch  ihre  Methode  haben 
sie  die  Resultate  gefunden,  die  unsere  Bewunderung  verdienen.  Diese  Methode 
nennen  sie  die  induetive,  die  Methode  der  Beobachtungen  und  der  Experimente, 
die  Methode  der  Erkenntniss  der  Dinge  aus  der  Erfahrung.  Dies  Verfahren  ist 
in  den  Naturwissenschaften  zuerst  zur  Anwendung  gekommen,  weshalb  man  es 
auch  schlechthin  das  naturwissenschaftliche  nennt  Sie  bilden  dadurch  die  mo- 
dernen Wissenschaften  im  Gegensatze  zu  den  Wissenschaften,  die  schon  dem 
Alterthum  und  dem  Mittelalter  bekannt  waren,  welche  das  aristotelische  Organon 
zu  ihrer  Ausbildung  benutzten.  Die  Naturwissenschaften  gehören  der  neuern 
Zeit  an,  da  sie  in  der  Erkenntniss  der  Wahrheit  einen  neuen  Weg  einschlugen, 
der  von  der  grossen  Heerstrasse  des  aristotelischen  Organons  weit  ab  lag.  Erst 
die  neuern  Völker,  Indem  sie  sich  selbstständig  abtrennten  von  dem  unterschieds- 
losen Ganzen,  das  alle  Völker  im  Mittelalter  bildeten,  haben  seit  dem  15.  Jahr- 
hundert diese  modernen  Wissenschaften  entdeckt  und  cultivirt.  Den  alten  Völkern 
und  dem  Mittelalter  fehlten  sie  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  bis  auf  geriuge 
Anfange,  welche  indess  zu  keiner  weitern  Ausbildung  gelangten  *. 

2.  Wenn  bei  den  Griechen  die  wissenschaftliche  Erkenntniss  wesentlich  von 
der  speculativen  Naturbetrachtung  ausgeht,  so  finden  wir,  dass  hiermit  im  Gegen- 
satz In  der  christlichen  Zeltrechnung  die  Wisscnsehaftsbildung  vorherrschend 
und  fast  ausschliesslich  von  der  Theologie  ihren  Anfang  nimmt  und  erst  spät 
eine  freie  Naturerkcnntniss  hervorgetreten  ist.  Die  neue  Religion,  das  Christen- 
thum,  wie  es  eine  veränderte  Lebensweise  unter  den  Völkern  begründete,  ab- 
sorbirte  auch '  zugleich  alles  wissenschaftliche  Interesse,  und  alle  Wissenschaften 
standen  im  Dienste  der  Theologie.  Zugleich  aber  trat  damit  ein  Gegensatz 
gegen  eine  freie  und  selbstständige  Naturerkenntniss  hervor,  indem  man  keine 
Wahrheit  in  der  Natur  erkannte.  „Nicht  aus  Unkenntniss  dieser  Dinge'4,  sagt 
Eusebius,  „sondern  aus  Verachtung  ist  es,  dass  wir  so  klein  von  diesen  Sachen 
denken  und  unsern  Geist  zu  bessern  Gegenständen  wenden".  Nur  das  theolo- 
gische Interesse  war  massgebend  für  alle  Erkenntnisse.  Auch  die  Philosophie, 
wie  sie  von  den  Griechen  überliefert  war,  wurde  nur  aus  diesem  Gesichtspunkte 
cultivirt.  Vornehmlich  jedoch  das  Organon  des  Aristoteles  suchten  sie  sich 
anzueignen  und  für  ihre  Zwecke  zu  verwenden,  während  die  Physik  und  Ethik 
nicht  eine  gleiche  Aufnahme  fanden.  Das  aristotelische  Organon  diente,  um  die 
Künste  des  Denkens  für  die  theologische  Erkenntniss  zu  cultiviren,  während  die 
griechische  Ethik  und  Physik  mit  den  christlichen  Lehren  im  Gegensatze  und 
Widerspruche  standen  und  daher  ohne  vielfache  Veränderungen  nicht  in  gleicher 
Weise  verwandt  werden  konnten.  Allein  trotz  der  Einseitigkeiten,  welche  hierin 
unverkennbar  hervortreten,  liegt  doch  in  diesen  Zeiten  eine  Vorbildung  für  die 
spätere  freiere  und  selbständigere  Entwickelung  der  Wissenschaften,  einmal 
darin,  dass  die  christliche  Religion  von  Anfang  an  eine  Bildung  der  wissen- 
schaftlichen Erkenntniss  forderte  und  zuliess,  und  dann  in  der  Ausbildung  des 
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Denkens  selbst,  weiche  daraus  hervorging.  Sie  schloss  nicht  von  vornherein 
wie  die  heidnischen  Religionen  alle  Wissenschaftshildung  von  sich  aus,  sondern 
forderte  sie,  wenn  auch  üu  einseitig  theologischen  Interesse,  und  bewirkte  da- 
durch, dass  die  Kunst  des  Denkens  nicht  verlernt,  sondern  geübt  wurde.  Erst 
dachte  der  Mensch  über  seine  Bestimmung  nach  und  trieb  Jahrhunderte  die 
Künste  des  Denkens,  und  erst  alsdann,  nachdem  er  diese  Kunst  inne  hatte  und 
über  seine  eigene  Bestimmung  beruhigt  war,  wandte  er  sich  zu  einer  wissen- 
schaftlichen Erforschung  der  ihn  umgebenden  Welt,  der  Natnr,  welche  bis  dahin 
mehr  ein  Object  der  Mythologien  der  Völker  als  der  Wissenschaften  gewesen 
war.  Hierin  scheint  ein  Grund  zu  liegen,  warum  die  Naturwissenschaften  so 
spät  in  der  Geschichte  sich  gebildet  haben,  denn  eine  wissenschaftliche  Erfor- 
schung der  Natur  im  Grossen  und  Ganzen  wird  erst  da  möglich  sein,  wo  eine 
religiöse  Beruhigung  eingetreten  und  die  Kunst  des  Denkens  schon  vielfach 
geübt  worden  ist,  da  die  Naturwissenschaften  die  schwierigsten  Probleme  des 
Denkens  enthalten  und  zu  einer  objectiven  Betrachtung  der  Aussenwclt  der 
•  Mensch  nicht  gelangt,  so  lange  er  noch  zu  sehr  mit  den  Sachen  des  Glaubens 
beschäftigt  ist  Aber  auch  die  Erfahrung  als  eine  Erkenntnissquelle  zur  Be- 
lehrung und  Aufklärung  zu  benutzen,  gelingt  erst  dem  reiferen  Alter,  weshalb 
Pascal  1  mit  Recht  sagte:  „Wir  sind  die  Alten,  nicht  sie  —  die  Griechen  und 
Römer  — ,  weil  wir  durch  Erfindungen  langer  Jahre  gereift  sind";  ein  Gedanke, 
den  auch  schon  Bacon  geltend  gemacht  hat,  indem  er  bemerkt,  dass  die  spätere 
Zeit  „die  reifere  und  an  Erfahrungen  und  Beobachtungen  unendlich  reichere 
sei"*.  Deshalb  gelang  es  auch  den  Erfindern  aller  Wissenschaften,  den  Griechen, 
nicht,  die  Naturwissenschaften  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  zu  entdecken, 
obwohl  ihre  Philosophie  von  der  speculativen  Naturbetrachtung  ihren  Anfang 
genommen  hat,  während  in  der  christlichen  Zeitrechnung  die  Wissenschafts- 
hildung von  der  theolgischen  zur  physikalischen  Erkenntniss  fortgeschritten  ist 
Das  Christenthum  aber  befähigte  die  Völker  zu  diesem  Fortschritte,  indem  es 
auch  in  der  Aussenweit,  in  der  Natur,  absolute  Wahrheit  zu  erkennen  lehrte, 
nachdem  es  sich  selbst  regencrirt  hatte.  Denn  unstreitig  steht  geschichtlich  das 
Eine  mit  dem  Andern  in  Verbindung,  die  Reformation  der  Kirche  und  die  Wieder- 
herstellung der  Wissenschaften. 

3.  In  zwei  JPunkten  namentlich  steht  die  moderne  Wissenschaftsbildung, 
wie  sie  in  den  Naturwissenschaften  sich  repräsentirt,  mit  der  frühern  wissen- 
schaftlichen Bildung  in  Opposition,  da  sie  an  die  Stelle  einer  einseitig  teleolo- 
gischen Betrachtung  der  Natur,  welche  auch  in  der  griechischen  Physik 
vorherrschend  angewandt  wurde,  den  Gedanken  einer  allbeherrschenden  und 
notwendigen  Gesetzmässigkeit  setzten  und  die  Erfahrung  selbst  als  Quelle  ihrer 
Erkenntnisse  annahmen.  Die  natürlichen  Ereignisse  suchte  man  vordem  nicht 
physisch,  aus  der  ihnen  innewohnenden  Gesetzmässigkeit,  sondern  blos  teleo- 
logisch aus  ihrer  finalen  Bestimmung  für  das  Menschengeschlecht  zu  erklären. 
Nur  aus  diesem  Gesichtspunkte  einer  äussern  Zweckmässigkeit  erforschte  man 
die  Natur,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  der  Mensch  das  Centrum  und  der 
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Endzweck  der  ganzen  Welt  sei,  weshalb  nichts  in  der  Welt  ausser  dem  Menschen 
eine  Bedeutung  für  sich  haben  sollte.  Das  Natürliche  sollte  nicht  aus  not- 
wendigen Gesetzen ,  sondern  aus  Zwecken  für  das  Menschengeschlecht  geschehen. 
Die  Bewegung  der  Himmelskörper  erforschte  man,  um  daraus  das  Schicksal  des 

Menschen  zu  erkennen,  als  ob  sie  sich  um  einander  bewegten  nicht  aus  innerer 
Notwendigkeit,  sondern  um  eines  äussern  Zweckes  willen.  Die  Elemente  und 
die  Zusammensetzungen  der  Körper  wurden  untersucht  in  der  Absicht,  um  aus 
allen  Stoffen  Gold  zu  präpariren,  weil  .dies  Natürliche  nichts  an  sich,  sondern 
nur  ein  Mittel  für  den  Menschen  sei.  Für  die  Bedürfnisse  des  praktischen 
Lebens  hat  eine  solche  teleologische  Auffassung  der  Dinge,  wonach  man  alle 
Pflanzen  als  nutzbare  Kräuter  zur  Nahrung  und  Heilung,  alle  Thiere  als  wilde 
oder  zahme,  als  Hausthiere  oder  als  Thiere  des  Waldes,  alle  Steine  als  edle 
und  unedle,  die  Erde  nur  als  den  Wohnsitz  des  Menschen,  die  Gestirne  nur 
als  Mittel  für  die  irdischen  Verhältnisse  betrachtet  eine  Berechtigung ;  allein 
für  die  Wissenschaft,  welche  erkennen  will,  was  die  Dinge  an  und  für  sich  sind, 
ist  sie  nicht  förderlich  und  zureichend.  Erst  nachdem  man  lernte  von  dieser  • 
finalen  Bestimmung  der  Natur  zu  abstrahiren  und  den  Gedanken  einer  allbeherr- 
BChendcn  und  uothwendigen  Gesetzmässigkeit,  die  am  Himmel  und  auf  der  Eule, 
im  Ganzen  wie  im  Einzelnen  gültig  ist,  dafür  zu  supponiren,  entstand  eine  wissen- 
schaftliche Naturerkenntniss  und  wurde  aus  der  Astrologie  eine  Astropomie.  aus  der 
Alchemie  eine  Chemie.  Nicht  vom  anthropologischen,  sondern  vom  kosmischen 
Standpunkte  aus.  nicht  von  der  Annahme  aus.  dass  Alles  ausser  dem  Menschen  nur 
ein  Mittel,  sondern  in  der  l'ebcrzeuuunu  .  dass  Alles  in  «1er  Natur  auch  etwas 
an  sich  ist.  sind  die  Naturwissenschaften  zu  ihrer  Ausbildung  gelangt.  Diese 
l  ebcrzeugung  ist  seit  der  Wiederherstellung  der  Wissenschaften  von  den  grossen 
Naturforschern,  wie  von  den  Philosophen  dieser  Zeit,  geltend  gemacht  worden. 

4.  Nicht  weniger  aber  als  durch  diese  Annahme  einer  immanenten  und 
uothwendigen  Gesetzmässigkeit  in  der  Natur,  haben  die  Naturwissenschaft« 
durch  den  Gebrauch  der  Erfahrung  als  einer  Erkcnntnissmielle  ihre  Ausbildung 
erlangt  Auch  hierdurch  unterscheiden  sie  sich  von  der  alten  Wissenschafts- 
hildung.  ..Vor  Galilei  verlangte  man  es  gar  nicht  ernstlich  von  den  Natur- 
gesetzen, dass  die  Erscheinungen  denselben  gehorchen  sollten"  man  war  zu- 
frieden, wenn  ungefäbr  die  Erscheinung  mit  dem  Gedanken,  coincidirte.  Erst 
durch  Gai  ii  i  i  und  Dach  ihm  stellte  man  die  Forderung  der  wirklichen  Ueberein- 
stimmung  der  Erfahrung  mit  den  Gesetzen,  was  dureb  das  Experiment  dargethan 
werden  muss.  Soll  die  Erfahrung  aber  dies  leisten,  so  muss  man  von  ihr  die 
llcbcrzeugung  haben,  dass  sie  einmal  nicht  eine  blos  unbestimmte  und  verwor- 
rene Erkenntnis*,  uns  giebt,  und  dann,  dass  sie  Realität  bat  Die  Aussenwelt  - 
ist  kein  Blendwerk  sondern  real,  wie  die  Anschauungen  und  Wahrnehmungen 
von  ihr  es  bezeugen.  Sie  ist  aber  auch  an  sich  nichts  l'nbestiinmtes .  sondern 
ein  an  sich  Bestimmtes  und  Gemessenes  wie  sie  durch  die  Wahrnehmungen 
zum  Uewiisstsein .  kommt  Dieser  Gedanke  von  der  Bealität  und  Bestimmtheit 
der  sinnlichen  Welt  lag  der  frühem  Wissens»  hartsbildung  fern,  welche  die  Er- 
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fahrung  nur  voll  von  Täuschungen  ansah,  und  meinte,  dass  der  Gedanke  in  ihr, 
wie  Aristoteles  angiebt,  ins  Unbestimmte  und  ins  Unendliche  sich  verliere. 
Bei  dieser  Ueberzeugung  war  eine  induetive  Wissenschaft,  welche  aus  der  Er- 
fahrung nicht  blos  Erkenntnisse  zu  erwerben  strebt,  sondern  von  ihr  auch  eine 
Uebereinstimmung  mit  dem  Gedanken,  eine  Bestätigung  der  Theorie  verlangt, 
im  Grunde  unmöglich.  Modern  sind  die  Naturwissenschaften  daher  namentlich  auch 
durch  den  Gebrauch  der  Erfahrung  als  einer  Quelle  von  objectiven  Erkenntnissen. 

5.  Indem  die  Naturwissenschaften  nun  die  Erfahrung  als  eine  Erkenntniss- 
quelle benutzten  und  jenen  Gedanken  einer  immanenten  Gesetzmässigkeit  der 
Natur  realisirten,  haben  -sie  eine  der  grössten  Revolutionen  in  der  Weltansicht 
und  dem  Bewusstsein  des  Menschengeschlechts  hervorgebracht.  Der  Gesichtskreis 
ist  durch  sie  von  den  anthropologischen  zu  den  terrestrischen  und  kosmischen 
Erscheinungen  erweitert  worden.  Mit  der  ihn  umgebenden  Aussenwclt  hat  der 
Mensch  sich  seitdem  innig  vertraut  gemacht  und  bat  in  ihr  ein  Reich  der 
Wahrheit  kennen  gelernt  Von  der  Grösse  dieser  Revolution  wissen  wir  uns 
gegenwärtig  kaum  noch  eine  hinreichend  lebhafte  Vorstellung  zu  bilden,  weil, 
was  durch  sie  in  Erkenntnissen  erworben  ist,  uns  gleichsam  schon  zu  einer 
zweiten  Natur  durch  Erziehung  und  Geschichte  geworden  ist.  Alle  Erfindungen 
und  Erkenntnisse  der  Naturwissenschaften  sind  aber  einst  neu  gewesen  und 
3  haben  nur  mit  grossem  Widerstreben  Eingang  bei  den  Völkern  gefunden.  Diese 
Wirkung  der  Naturwissenschaften  charakterisirtc  Goethe  treffend  an  einem  Bei- 
spiele, der  Entdeckung  des  kopernicanischen  Weltsystems.  „Unter  allen  Ent- 
deckungen und  Uebcrzcugungcn",  sagt  er1,  „möchte  nichts  ein*  grössere  Wirkung 
hervorgebracht  haben,  als  die  Lehre  des  Kopernicus.  Kaum  war  die  Welt  als 
rund  anerkannt  und  in  sich  abgeschlossen,  so  sollte  sie  auf  das  ungeheure  Vorrecht 
Verzicht  thun,  der  Mittelpunkt  des  Weltalls  zu  sein.  Vielleicht  ist  noch  nie  eine 
grössere  Forderung  an  die  Menschheit  geschehen:  denn  was  ging  nicht  Alles  durch 
diese  Anerkennung  in  Dunst  und  Rauch  auf:  ein  zweites  Paradies,  eine  Welt  der 
Unschuld,  Dichtkunst  und  Frömmigkeit,  das  Zcugniss  der  Sinne,  die  Ueberzeugung 
eines  poetisch -religiösen  Glaubens;  kein  Wunder,  dass  man  dies  Alles  nicht 
wollte  fahren  lassen,  dass  man  sich  auf  alle  Weise  einer  solchen  Lehre  entgegen- 
setzte, die  demjenigen,  der  sie  annahm,  zu  einer  bisher  unbekannten,  ja  ungeah- 
neten  Denkfreiheit  und  Grossheit  der  Gesinnung  berechtigte  und  aufforderte." 

§.  39.  Wie  die  neuern  Völker  in  Europa  seit  dem  1 5.  Jahrhundert  nach 
einer  Erneuerung  und  Fortbildung  der  Erfahrungswissenschaften  und  der 
Mathematik  gestrebt  haben,  so  ist  auch  die  Philosophie  seit  der  Zeit 
bemüht  gewesen,  über  die  Methoden  des  Erkennens,  den  Ursprung  und 
die  Gültigkeit  der  Begriffe  und  den  wahren  Begriff  der  Wissenschaft  Nach- 
forschungen anzustellen ,  die  im  Zusammenhange  stehen  mit  den  Fortschritten 

der  realen  Wissenschaften. 

1     Seit  der  Wiederherstellung  der  Wissenschaften  strebt  die  Philosophie 
nach  einer  Reform  der  Logik,  nach  einem  neuen  Organon  der  Wissenschaften. 
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Dies  Streben  charaktcrisirt  nicht  weniger  die  deutsche  Philosophie  seit  Kant 
und  die  französische  seit  Descartes,  als  die  englische  seit  Bacon.  Die  Logik, 
worauf  sich  im  Allgemeinen  diese  Reformen  der  neuem  Philosophie  beziehen, 
ist*  die  sogenannte  formale  Logik,  das  scholastische  Organon  der  Wissenschaften, 
welche ,  nach  ihrem  Entdecker ,  auch  die  aristotelische  genannt  wird.  Schon  ihrer 
Anlage  nach  bei  Aristoteles  war  die  Logik  vornämlich  eine  Syllogistik,  welchen 
Charakter  sie  seitdem  nur  noch  mehr  ausgebildet  hat.  Gegen  dies  scholastische 
Organon,  gegen  das  blos  syllogistische  Verfahren  für  die  Ausbildung  der  Wissen- 
schaften ist  die  Polemik  der  Philosophie  seit  Bacon  gerichtet.  Im  Alterthume 
hoffte  man  durch  die  Theorie  der  Syllogismen  nicht«  nur  gegen  die  SophisÜk 
geschützt  zu  sein,  sondern  glaubte  auch  durch  ihre  Anwendung  die  Ausbildung 
der  Wissenschaften  erlangen  zu  können.  Aristoteles  hatte  freilich  neben  dem 
syllogistischen  Verfahren  auch  ein  induetives  Verfahren  anerkannt,  worauf  zuerst 
Sokrates  als  auf  die  6rary<irpQ  verwiesen  hatte.  Allein  Aristoteles  1  stellte 
die  induetive  Methode  selbst  als  ein  Schlussverfahrcn  dar,  wie  die  formale  Logik 
auch  gegenwärtig  noch  trotz  Bacon's  Organon  die  Induction  nur  als  eine  unvoll- 
kommene Art  der  Syllogismen  kennt,  weshalb  ihr  wahres  Wesen  auch  nicht 
erkannt  wurde.  Aus  diesem  Grunde  galt  das  syllogistische  Verfahren  als  die 
alleinige  und  wahre  Methode  des  Erkennens.  Die  Logik  bemühte  sich  und  thut 
es  noch  gegenwärtig,  die  Moden  und  Figuren  der  Syllogismen,  welche  Formen,  ■ 
wie  Kant*  bemerkt,  nur  auf  einer  „falschen  Spitzfindigkeit"  beruhen,  auszu- 
bilden; und  die  Wissenschaften  setzten  ihre  Virtuosität  in  die  Anwendung  von 
Kettenschlüssen,  wodurch  man  die  Wahrheit  cinzufangen  wähnte.  Durch  den 
Syllogismus  wird  aber  nur  in  eine  andere  Form  gebracht,  was  schon  auf  einem 
andern  Wege  erkannt  ist,  er  dient  daher  mehr  der  Darstellung  als  der  Aus- 
bildung der  Wissenschaften.  Denn  in  dem  Syllogismus:  alle  Planeten  bewegen 
sich  in  Ellipsen  um  die  Sonne;  die  Erde  ist  ein  Planet,  also  bewegt  sie  sich  in 
einer  Ellipse  um  die  Sonne  —  wird  nur  in  einer  andern  Form  dargestellt,  was 
schon  auf  einem  andern  Wege  erkannt  worden  ist,  nämlich  dass  die  Erde  und 
■die  Planeten  in  Ellipsen  um  den  Gentraikörper  sich  bewegen.  Ausserdem  aber 
setzt  das  syllogistische  Verfahren  das  Gegebensein  von  Begriffen,  der  drei  termini 
des  Schlusses,  welche  er  verbindet,  oder  das  Gegebensein  von  Urtheilen,  der 
Prämissen,  woraus  die  Folgerung  gezogen  wird,  voraus  und  lehrt  daher 
nicht,  wie  wir  ursprünglich  Begriffe  und  Urtheile  finden.  Da  das  schluss- 
folgernde  Verfahren  aber  die  Begriffe  und  Urtheile  als  gegeben  voraussetzt  und 
ihre  Realität  nicht  prüft,  so  besteht  die  Erkcnntniss,  welche  dadurch  gefunden 
wird,  auch  nur  zu  oft  in  einer  Erkcnntniss  aus  blos  Worten,  wobei  nur  ihre 
sprachliche,  nicht  aber  ihre  sachliche  Bedeutung  in  Betracht  kommt  Spitzfindige 
Namenerklärungen,  populäre  Wortbedeutungen  vertreten  im  syllogistischen  Ver- 
fahren reale  Begriffe  und  gültige  Urtheile,  wogegen  dies  Verfahren  seihst  keine 
Mittel  besitzt,  sich  zu  schützen.  Denn  man  kann  aus  der  populären  Erkcnntniss 
der  Sprache  ebenso  bündige  Schlüsse  verfertigen,  wie  aus  wissenschaftlicher 


1  Anal,  prior.   II.  13. 
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Sacherkcnntniss.  Wegen  dieser  Mängel  des  syllogistischen  Verfahrens  strebt  die 
neuere  Philosophie  nach  einer  Reform  der  Logik,  des  Organons  der  Wissenschaften. 

2.  Man  kann  in  der  neuern  Philosophie  zwei  Versuche,  die  Logik  zu 
reformiren,  unterscheiden.  Der  eine  Versuch  besteht  darin,  neue  Methoden  zur 
Erweiterung  unserer  Erkenntnis»  zu  entdecken.  Dann  aber  hat  man  auch  versucht, 
über  die  Wahrheit  und  Gewissheit  der  Erkenntnisse,  über  den  Umfang  und  die 
Realität  der  Begriffe  aus  ihrem  Ursprünge  Aufschluss  zu  gewinnen.  Eine  neue 
Methodenlehre  oder  eine  neue  Erkenntnisstheorie  hat  man  versucht  an  die  Stelle 
der  formalen  Logik  zu  setzen.  Neue  Methoden  des  Erkennens  zu  entdecken 
und  dadurch  das  syllogisüsche  Verfahren  zu  ergänzen,  ist  die  Absiebt  von  Bacon 
und  Dbsgartes,  von  Fichte  und  Schelling,  Hegel  und  Herbart,  während 
Locke  und  Hcme,  Leibniz  und  Kamt  durch  Untersuchungen  über  den  mensch- 
lichen Verstand,  über  den  Ursprung  der  Begriffe,  die  Wahrheit  und  Gewissheit 
unserer  Erkenntniss  erforschten.  Das  Denken  hat  man  auf  diese  Weise  von  zwei 
Seiten,  wiefern  dadurch  Erkenntniss  erworben  wird,  in  Betracht  gezogen. 
Einmal  wird  die  Logik  als  eine  Kunstlehre,  als  ein  Organon,  dann  als  eine 
Naturlehrc  des  Denkens,  als  ein  Kriterion,  behandelt  Die  Nachforschungen  über 
den  Ursprung  der  Begriffe,  um  daraus  ihre  Wahrheit  zu  beurtheilcn,  enthalten 
eine  Naturlehrc  des  Denkens.  Die  Untersuchungen  aber  über  die  Methoden  des 
Erkennens  sind  eine  Kunstlehre  des  Denkens.  Hier  wird  das  Denken  als  eine 
kunstvolle  Thätigkeit  aufgefasst,  und  die  Forderungen,  welche  dadurch  realisirl 
werden  sollen,  die  Grundsätze,  Vorschriften  und  Mittel,  die  zum  Erkennen  dienen, 
entwickelt.  Dabei  geht  man  von  dem  Zwecke  des  Denkens  aus,  die  Wahrheit 
zu  erkennen,  und  beantwortet  die  Frage,  durch  welche  Mittel  das  Ziel  erreicht 
werden  kann.  Das  ist  gleichsam  die  ethische  Ansicht  vom  Denken ,  und  die  Logik 
wird  als  die  Moral  der  Wissenschaften  betrachtet  Der  andere  Versuch  ist  mehr 
eine  physische  Untersuchung  über  das  Erkennen,  da  aus  dem  Ursprünge  der 
Begriffe,  sei  es  ans  den  Sinnen  oder  der  Vernunft,  der  Umfang,  die  Realität 
und  Erweiterung  der  Erkenntniss  bestimmt  werden  soll;  denn  die  Untersuchung 
über  den  Ursprung  ist  physikalisch  oder  naturphilosophisch.  Es  leidet  daher 
auch  keinen  Zweifel,  dass  solche  Theorien  über  die  Natur  und  die  Künste  des 
Denkens  mit  allgemeinen  metaphysischen  und  ethischen  Ansichten  über  den  Ur- 
sprung und  den  Endzweck  der  Dinge  in  Verbindung  stehen  und  davon  abhängig 
sind.  Ob  man  allein  äussere  oder  innere  Ursachen  der  Entstehung  annimmt, 
davon  ist  es  auch  abhängig,  ob  die  Naturlehre  des  Denkens  sensualistisch  oder 
rationalistisch  sein  wird.  Sensualistisch  wird  sie  sein,  wenn  man  nur  äussere 
Ursachen,  rationalisch ,  wenn  man  nur  innere  Gründe  der  Entstehung  annimmt 
Ebenso  influirt  die  allgemeine  ethische  Ansicht  auf  die  Kunstlchre  des  Denkens. 
Ob  das  Denken  für  sich  die  Erkenntniss  hervorbringt,  wie  Hegel  und  Schellino 
meinen,  oder  ob  dazu  auch  ein  Gegenstand  durch  die  Erfahrung  gegeben  sein 
muss,  solche  Theorien  des  Denkens  sind  abhängig  von  allgemeinen  ethischen 
Wdtansichten,  wonach  der  Mensch  allein  aus  eigener  Kraft  sich  selbst  beseeligt 
oder  dazu  noch  anderer  Hülfe  bedarf. 

3.  In  den  Theorien  vom  Denken  und  Erkennen  werden  diese  Begriffe  und 
Ansichten  jedoch  nur  angewandt  auf  die  Thatsachc  der  menschlichen  Erkenntniss. 
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Jede  Thatsache  ist  aber  an  und  für  sich  indifferent  gegen  das  System  der  Be- 
griffe, da  es  von  ihrem  eigentümlichen  Inhalte  abhängt,  welche  Begriffe  zu 
ihrer  Erklärung  angewandt  werden  müssen,  dann  nach  dem  Gegebenen  richtet 
sich  die  Anwendung  der  Begriffe.  Aus  diesem  Grunde  scheinen  auch  die 
Theorien  des  Denkens  gleichsam  eine  indifferente,  mittlere  Stellung  zu  den 
metaphysischen  und  ethischen  Ansichten  einzunehmen,  als  ob  sie  darüber  zu- 
gleich selbst  entscheiden  könnten.  Indess  die  Thatsache,  dass  wir  denken  und 
dessen  gewiss  sind,  hat  wohl  für  die  Philosophie  ein  besonderes  Interesse;  sie 
enthält  aber  nichts  Anderes  als  jede  andere  Thatsache,  nämlich  ein  Factum,  das 
erklärt  werden  soll.  Geschieht  dies  aber,  so  wird  daraus  entweder  eine  Natur- 
oder eine  Kunstlehre  des  Denkens,  ein  Organon  oder  ein  Kriterion  entstehen; 
denn  die  Logik  enthält  nicht  selbst  eine  dritte  Erklärungsart  neben  der  meta- 
physischen und  ethischen,  neben  der  theoretischen  und  praktischen,  welche  über 
beiden  als  ein  indifferentes  Medium  schwebetc,  wodurch  erst  Alles  erhellt  und 
aufgeklärt  würde.  In  der  Erklärung  der  Thatsache  kann  sie  nur  eine  von  jenen 
beiden  Erklärungsarten  anwenden.  Die  Logik,  das  Denken,  ist  nur  ein  Organon 
und  Kriterion  der  Erkenntniss,  nicht  aber  selbst  eine  Quelle  der  Wissenschaften, 
da  aus  dem  Denken  nur  das  Wesen  des  Denkens,  nicht  aber  zugleich  die  Gegen- 
stände erkannt  werden.  Wenn  aber  auf  solche  Weise  eine  Theorie  des  Denkens 
aus  der  Praxis  des  Denkens,  aus  der  realen  Erkenntniss,  entstanden,  so  wirkt 
sie  auch  zurück  auf  die  Entwickelung  und  Bildung  der  Wissenschaften,  die  in 
der  Erwerbung  ihrer  Erkenntnisse  auch  von  der  Theorie  des  Denkens  abhängig 
sind,  der  sie  in  der  Praxis  des  Erkennens  folgen,  weshalb  die  Logik  eine  Norm 
für  das  Erkennen  sein  soll.  In  der  Praxis  des  Erkennens  richten  wir  uns  nach 
der  Theorie;  diese  erzeugt  aber  nicht  selbst  die  reale  Erkenntniss.  Die  reale 
Erkenntniss,  welche,  wie  man  meint,  aus  der  Logik  entspringen  soll,  ist  einerseits 
nur  ihre  Voraussetzung,  da  aus  der  realen  Erkenntniss  eine  ihr  entsprechende 
Theorie  entsteht,  andererseits  ist  diese  für  jene  wohl  nonnirend,  sie  erzeugt 
aber  nicht  die  Praxis  des  Erkennens.  Aus  diesen  Gründen  wird  auch  der  realen 
Erkenntniss,  je  nachdem  sie  ausgebildet  ist,  eine  verschiedene  Theorie  ent- 
sprechen und  werden  umgekehrt  verschiedene  Theorien  des  Denkens  auf  die 
Entwickelung  der  Wissenschaften  einen  verschiedenen  Einfluss  ausüben. 

4.  Die  beiden  Versuche  zur  Reform  der  Logik,  welche  wir  in  der  neuern 
Philosophie  finden,  treten  in  den  drei  Hauptrichtungen,  die  wir  in  der  Ent- 
wickelung der  Philosophie  seit  der  Wiederherstellung  der  Wissenschaften  unter- 
scheiden, hervor.  Die  eine  dieser  Richtungen  geht  von  Bacon  aus,  die  zweite 
beginnt  mit  Cartesius  und  die  dritte  endlich  geht  von  Kant  aus.  Die  erstere 
nennen  wir  auch  die  englische,  die  zweite  die  französische  und  die  dritte  die 
deutsche  Philosophie.  Diese  nationale  Bestimmtheit  schreiben  wir  ihr  nach  ihren 
Ausgangspunkten  zu;  denn  im  weiteren  Verlaufe  ihrer  Entwickelung  sind  diese 
Richtungen  auch  von  den  andern  Nationen  aufgenommen  und  fortgesetzt,  aber 
auch  modificirt  worden.  Der  Sensualismus  Locke's  ist  durch  Condillac  auch 
in  Frankreich  und  durch  Herbart  in  Deutschland  ausgebildet  worden.  Die 
Richtung  von  Descartes  hat  in  Holland  und  Deutschland,  bei  Geulincx  und 
Spinoza,  Leibniz  und  Wolf  eine  weitere  Ausbildung  gefunden  und  auch  auf 
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die  englischen  Rationalisten  Einfluss  gehabt  Die  deutsche  Philosophie  hat  aber 
erst  in  der  letzten  Zeit,  wo  man  in  Deutschland  sich  mehr  von  ihr  abwendet, 
grössern  Einfluss  bei  andern  Nationen  gefunden.  Aber*  nach  ihrem  Ur- 
sprünge haben  jene  Richtungen  auch  eine  nationale  Bestimmtheit  Gemeinschaftlich 
ist  in  diesen  Richtungen  das  Bestreben  mich  einer  Reform  der  Logik  vorhanden; 
sie  unterscheiden  sich  aber  von  einander  durch  die  Art  und  Weise,  wie  sie  diese 
Umgestaltung  bewirken  wollen.  Bacon  erkannte  in  den  empirischen  Naturwissen- 
schaften das  Ideal  und  Muster  für  alle  Wissenschaften, 'und  glaubte,  dass  die 
Induction  die  allein  wahre  Methode  des  Erkennens  sei,  wodurch  das  aristotelische 
Organon  ergänzt  werde.  Die  von  Bacon  ausgehende  Richtung  der  englischen 
Philosophie  nennen  wir  die  empiristischc,  weil  die  Induction  allein  zur  wahren 
Erkenntniss  fuhren  soll  und  der  ideale  Begriff  der  Wissenschaft  von  der  empi- 
rischen Naturkunde  abstrahirt  wird.  Dieser  Richtung  gehören  an :  Hobbes, 
Gassendi,  Locke,  Hume,  Berklev,  Condillac,  Helvetiüs,  Holbach  u.  A.  Als 
Vorläufer  derselben  kann  man  Telesius'  und  Campanella  betrachten,  welche 
schon  eine  Reform  erstrebten,  wie  sie  jedoch  erst  von  Bacon  erreicht  wurde. - 
In  dieser  Richtung  des  Empirismus  aber  hat  Locke  den  andern  Versuch  zur 
Reform  der  Logik  angestellt,  nämlich  aus  dem  Ursprünge  der  Begriffe  über  ihre 
Wahrheit  zu  entscheiden,  während  Bacon  eine  neue  Methode  der  Wissenschafts- 
bildung aufstellte.  Locke  ist  der  eigentliche  Vertreter  des  Sensualismus  ge- 
worden, d.  i.  der  Lehre  vom  Ursprünge  aller  Begriffe  aus  den  Sinnen,  welche 
Condillac  in  Frankreich  verbreitete,  und  wo  er  zum  Materialismus  führte,  indess 
in  England  daraus  der  Idealismus  Berkley's  und  Humes  Scepticismus  entstand. 
Der  Empirismus  und  Sensualismus,  obwohl  sie  etwas  Verschiedenes  bezeichnen, 
nämlich  den  ausschliesslichen  Gebrauch  eines  Verfahrens  und  eine  Lehre  vom 
Ursprünge  der  Begriffe,  gehören  doch  zusammen  und  ergänzen  sich  als  Kunst- 
und  Naturlehre  des  Denkens.  Bacon  hat  die  eine,  Locke  vornehmlich  die  andere 
Seite  hervorgehoben. 

V).  Eine  zweite  Richtung  in  der  neuern  Philosophie  geht  von  Descartes 
aus.  Auch  er  suchte,  wie  Bacon,  eine  neue  Methode  des  Erkennens  und  fand 
sie  in  der  speculativen  Methode  der  Mathematik,  welche  neben  den  empirischen 
Naturwissenschaften  zu  einer  neuen  Ausbildung  gelangte.  In  dieser  Richtung 
wird  daher  der  ideale  Begriff  der  Wissenschaft  von  der  Mathematik  entlehnt, 
und  gefordert,  dass  alle  Wissenschaften  nach  diesem  Muster  ausgebildet  werden. 
Derselben  Richtung  gehören  an:  Geulincx  und  Spinoza,  Pascal  und  Malebranche. 
Leibniz  und  Wolf.  Eine  Hindeutung  auf  diese  Richtung  findet  sich  jedoch 
schon  bei  Klaus  Krebs,  dem  Cardinal  von  Cusa  und  bei  Giordano  Bruno, 
welcher  die  von  Nicolaus  Cusanus  eingeschlagene  Richtung  fortsetzte,  der  zuerst 
das  Denken  nach  seiner  mathematischen  Seite  auftasste  *.  Aber  erst  der  Erfinder 
der  analytischen  Geometrie,  Descartes,  hat  dieser  Richtung  ihren  unterschei- 
denden Charakter  gegeben.  Wie  Locke  jedoch  zu  Bacon  steht  in  dieser  Richtung 
Leibniz  zu  Cartesius.  Er  hat,  wenn  auch  mehr  in  polemischer  Absicht,  von 
Locke  dazu  veranlasst,  in  seinen  Untersuchungen  über  den  menschlichen  Ver- 


'  Htm • .  Geschichte  der  Philosophie    Thl  9  S.  «CM  und  S.  173. 


Digitized  by  Google 


78  KAP.  II.  PHIL 


K  EINLEITUNG  IN  DIE  ENCYKLOPÄDIE  DER  PHYSIK.       §.  39. 


stand,  dem  Ursprünge  der  Begriffe  nachgeforscht  und  das  System  des  Rationa- 
lismus, welches  in  der  Richtung  des  Descabtes  gelehrt  wurde,  vertheidigt  und 
begründet,  nämlich  die  Lehre  von  den  angeborenen  Ideen  und  dem  Ursprünge 
der  allgemeinen  und  nothwendigen  Begriffe  aus  der  Vernunft.  Die  speculative 
Methode  des  Erkennens,  von  der  Mathematik  entlehnt,  steht  in  Verbindung  mit 
dem  Rationalismus,  wie  die  induetive  Methode  mit  dem  Sensualismus. 

6.  Diese  beiden  Richtungen  in  der  neuern  Philosophie  haben  sich  gebildet 
im  Anschluss  an  die  empirischen  Naturwissenschaften  und  die  Mathematik.  Der 
Fortschritt  in  diesen  Wissenschaften  führte  auch  zu  einer  Reform  der  Logik  und 
zu  einer  neuen  Entwickelung  der  Philosophie.  Die  Praxis  des  Erkennens  veran- 
lasste auch  neue  Theorien  des  Denkens ,  welche  alsdann  auf  die  Entwickelung  der 
realen  Wissenschaften  zurückwirkten.  Nachdem  aber  die  Philosophie  selbst  in 
ihrer  empiristischen  und  rationalistischen  Richtung  wieder  zu  selbstständigerer 
Ausbildung  gelangt  war,  veranlasste  auch  diese  Praxis  des  Erkennens  Kant  zu 
einer  neuen  Reform  der  Logik,  woraus  die  deutsche  Philosophie  entstanden  ist. 
Denn  erst  seit  Kant  giebt  es  eine  deutsche  Philosophie,  da  Leibniz  und  Wolf 
von  der  französischen  Richtung  des  Descartes  abhängig  sind.  Sie  hat  die 
Philosophie  selbst  als  das  Ideal  und  Muster  aller  Wissenschaften  betrachtet,  wie 
Bacon  von  den  empirischen  Naturwissenschaften,  Descartes  von  der  Mathematik 
den  idealen  Begriff  der  Wissenschaft  entlehnte ,  der  als  Norm  für  die  Entwickelung 
aller  andern  Wissenschaften  gelten  sollte.  Dieser  Charakter  der  deutschen  Phi- 
losophie tritt  entschieden  bei  Fichte,  Schellino  und  Hegel  hervor,  welche  auch 
die  Thatsachen  der  Natur  und  der  Geschichte  philosophisch  aus  Begriffen  con- 
struiren  wollten,  während  wir  bei  Kant  nur  erst  die  Grundlage  dafür  finden. 
Hinsichtlich  der  Reform  der  Logik  aber  treten  in  der  deutschen  Philosophie  die 
beiden  von  uns  unterschiedenen  Versuche  in  einer  andern  Ordnung  auf,  als  in 
der  englischen  und  der  französischen  Philosophie.  In  dieser  treten  bei  Bacon 
und  Descartes  zuerst  Bestrebungen  hervor,  neue  Methoden  des  Erkennens  zu 
entdecken  und  daran  schliessen  sich  bei  Locke  und  Leibniz  Untersuchungen  über 
den  Ursprung  der  Begriffe.  Diese  Ordnung  ist  in  der  deutschen  Philosophie 
eine  andere.  Denn  zuerst  finden  wir  bei  Kant  das  Unternehmen,  über  die 
Möglichkeit  des  Erkennens,  über  die  Gültigkeit  unserer  Begriffe  aus  ihrem  Ur- 
sprung eine  Entscheidunge  zu  finden,  und  erst  aus  dieser  Kritik  des  Erkenntniss- 
vermögens treten  dann  die  Bestrebungen  hervor,  neue  Methoden  des  Erkennens 
zu  entdecken.  Diese  neuen  Methodologien  bei  Fichte,  Schellino  und  Hegel 
setzen  Kants  Erkenntnisstheorie  voraus,  indem  sie  das  skeptische  Element  in 
derselben  fallen  lassen  und  das  dogmatische  consequent  fortbilden.  Kant  s' Theorie 
der  Sinne  und  des  Verstandes,  der  Anschauungen  und  der  Begriffe  begründeten 
die  neuen  Methodenlehren.  Eine  solche  hat  zuerst  Fichte  gegeben,  und  Schelling 
und  Hegel  sind  ihm  darin  gefolgt  Die  speculative  Methode  zur  Construction 
des  Wirklichen  aus  seinem  Begriffe  ist  daraus  hervorgegangen,  worin  offenbar 
der  Schwerpunkt  der  deutschen  Philosophie  in  logischer  Hinsicht  liegt.  Die 
Philosophie  der  Geschichte  des  Universums,  der  Natur  wie  der  sittlichen  Welt, 
ist  dadurch  nicht  blos  als  eine  neue  Disciplin  zu  den  übrigen  Theilen  der  Phi- 
losophie hinzugekommen,  sondern  in  ihr  liegt  selbst  das  eigenthümlichste  Wesen 
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der  deutschen  Philosophie  Fichte  hat  die  Philosophie  selbst  als  Construction 
der  Geschichte  des  Bewusstseins,  Schelling  hat  sie  als  Construction  der  Ge- 
schichte der  Natur,  und  Hegel  als  Construction  der  Geschichte  des  Geistes  ent- 
wickelt. Die  geschichtliche  Wissenschaft  ist  daher  das  vornehmste  Problem  der 
deutschen  Philosophie  geworden,  was  unstreitig  auch  mit  der  Entwickelung  der 
realen  historischen  Erkenntniss  im  Zusammenhang  steht,  sowohl  auf  dem  Gebiete 
der  Naturgeschichte,  wie  der  Geschichte  im  engern  Sinne,  weshalb  man  auch 
vielleicht  annehmen  kann,  dass  die  deutsche  Philosophie  eine  ähnliche  Stellung 
zur  geschichtlichen  Erkenntniss  hat,  wie  die  englische  zur  empirischen  Natur- 
erkenntniss  und  die  französische  zur  mathematischen,  wenn  nicht  zugleich  die 
speculative  Methode  der  Philosophie  hier  als  die  allein  wahre  Methode  des  Er- 
kennens gepriesen  würde.  Vorarbeiten  für  die  Philosophie  der  Geschichte  haben 
aber  schon  Lessing  in  seiner  Schrift  über  „die  Erziehung  des  Menschengeschlechts" 
und  Herder  in  seinen  „Ideen  zur  Philosophie  der  Geschichte  der  Menschheit" 
gegeben.  Beide  Schriften  haben  auf  die  nachkantische  Philosophie  den  grössten 
Einfluss  geübt:  Herders  Ideen  auf  die  ScHELLiNo'sche  Naturphilosophie,  denn 
sie  enthalten  selbst  den  ersten  Versuch  einer  Philosophie  der  Naturgeschichte, 
und  Lessing's  Schrift  auf  die  Philosophie  der  Geschichte  von  Fichte  und  Hegel. 
Jedoch  die  Methode  der  Construction  des  Wirklichen  aus  Begriffen  ist  erst  von 
Fichte,  Schelling  und  Hegel  selbst  hinzugefugt  worden.  Diese  aber  ist  aus 
Kant's  Erkenntnisstheorie  hervorgegangen.  In  der  Absicht,  eine  neue  speculative 
Methode  zur  Erweiterung  der  empirischen  Erkenntniss  zu  entdecken,  schliesst 
sich  auch  Herbart  an  Fichte,  Schelling  und  Hegel  an,  wenn  er  gleich  in 
andern  Punkten  von  ihnen  sehr  abweicht 

8.  In  allen  drei  Richtungen  der  neuern  Philosophie  ist  das  gleiche  Bestreben 
vorhanden,  die  Logik  als  Natur-  und  als  Kunstlehre  des  Denkens  zu  reformiren. 
Dasselbe  steht  in  Verbindung  mit  der  Entwickelung  und  dem  Fortschritte  der 
realen  Erkenntnisse.  Von  verschiedenen  wissenschaftlichen  Gebieten,  der  Empirie, 
der  Mathematik  und  der  Philosophie  selbst,  entlehnen  sie  den  idealen  Begriff  der 
Wissenschaft,  der  als  die  Norm  für  alle  wissenschaftliche  Erkenntniss  ausgegeben 
wird,  sodass  einmal  auch  die  Mathematik  und  die  Philosophie  nur  als  empirische 
Wissenschaften,  dann  die  Philosophie  und  die  Erfahrungswissenschaften  nur  als 
Anwendungen  der  mathematischen  Methode,  und  endlich  die  geschichtlichen 
und  mathematischen  Wissenschaften  nur  noch  als  Theile  der  absoluten  Philo- 
sophie gehen  sollen.  Auch  im  Mittelalter  ist  eine  solche  Einseitigkeit  vorhanden, 
da  dort  die  Theologie  als  Ideal  und  Muster  aller  Wissenschaften  angesehen  wird. 
Von  einem  besondern  wissenschaftlichen  Gebiete  hat  daher  die  ganze  neuere 
Philosophie  den  idealen  Begriff  der  Wissenschaft  entlehnt,  der  deshalb  auch  nur 
immer  in  beschränkter  Weise  erklärt  wurde.  Dass  aber  der  ideale  Begriff  der 
Wissenschaft  von  keinem  besondern  Erkenntnissgebiete  abstrahirt  werden  kann, 
sondern  alle  umfassen  muss  und  darnach  auch  nicht  Eine  Wissenschaft  die  Wissen- 
schaft sein  kann ,  sondern  dass  wir  als  gleich  berechtigte  Methoden  des  Erkennens 
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die  Induction,  die  mathematische  und  philosophische  Speculation,  als  verschiedene 
Arten  der  Wissenschaften  die  empirische,  mathematische  und  die  philosophische, 
die  Theologie  und  die  kosmologischcn  Wissenschaften  neben  einander  anerkennen 
müssen,  dürfen  wir  als  das  Ziel  des  gegenwärtigen  wissenschaftlichen  Strebens 
bezeichnen.  Denn  die  Philosophie  wird  nicht  in  Wahrheit  die  allgemeine  Wissen- 
schaft, welche  den  Begriff  der  Wissenschaft  erklärt,  sein,  wenn  sie  nicht  neben 
sich  Wissenschaften  anderer  Art  anzuerkennen  vermag.  Ohne  die  Praxis  des 
Erkennens  giebt  es  keine  Theorie  und  ohne  besondere  Wissenschaften  keine 
allgemeine,  welche  die  Grundbegriffe  der  besondern  entwickelt  und  erklärt1. 

9.  Die  drei  bezeichneten  Richtungen  in  der  Philosophie  seit  der  Wieder- 
herstellung der  Wissenschaften  haben  auch  auf  die  Naturforschung  einen  ver- 
schiedenen Einfluss  geäussert  Es  ist  daraus  eine  empirische,  mathematische 
und  philosophische  Naturforschung  entstanden.  Im  Ganzen  und  Grossen  wird 
die  Naturforschung  drei  Aufgaben  zu  lösen  haben;  denn  sie  wird  die  ganze 
Mannigfaltigkeit  des  Stoffes  durch  Beobachtung,  das  Quantitative  ^  der  Masse 
den  Formen  und  Bewegungen  durch  Maassbestimmungen  und  durch  Berechnung, 
und  endlich  den  einheitlichen  Zusammenhang  des  Ganzen  durch  philosophische 
Speculation  erkennen  müssen.  Der  Empirismus,  welcher  die  Induction  als  die 
allein  wahre  Methode  des  Erkennens  aufstellte,  hat  vornehmlich  auf  die  Erforschung 
des  mannigfaltigen  Stoffes  durch  Beobachtung  hingewirkt,  weshalb  man  auch  in 
dieser  Richtung  schliesslich  in  dem  Stoffe  selbst,  in  der  Materie,  allein  das 
Wesen  von  allen  Dingen  meinte  entdecken  zu  können.  Die  cartesische  Richtung 
in  der  Philosophie  aber  hat  vornehmlich  auf  die  mathematische  Naturforschung 
eingewirkt.  In  der  mathematischen  Speculation  erkannte  sie  die  allein  wahre 
Methode  des  Erkennens.  In  Ucbereinstimmung  damit  erklärte  sie,  dass  das 
Wesen  der  Materie  in  der  Ausdehnung,  in  der  Figur  bestehe,  und  suchte  alles 
Qualitative  auf  Quantitätsbestimmungen  zurückzuführen.  Die  sinnlichen  Qualitäten 
der  Materie,  welche  durch  die  Wahrnehmung  erkannt  werden,  sollten  daher  nur 
in  verschiedenen  Gestaltungen  und  Bewegungen  ihren  Grund  haben.  Zahl,  Maass, 
Gewicht,  Figur  bilden  die  Kategorien,  worunter  in  dieser  Richtung  Alles  sub- 
sumirt  wird.  Von  Descartes  stammt  die  neue  Erklärung  der  Materie,  wonach 
sie  das  ausgedehnte  Wesen  sein  soll,  während  man  vorher  in  Uebercinstimmung 
mit  Plato  und  Aristoteles  die  Materie  als  das  Substrat  des  Werdens  auf- 
fasstc,  das  verschiedene  Formen  und  Gestalten  annehmen  kann,  eine  Erklärung, 
die  in  der  empiristischen  Richtung,  in  dem  französischen  Materialismus  wieder 
zum  Vorschein  kommt.  Die  mathematische  Naturforschung  aber  steht  mit  der 
cartesischen  Richtung  in  Verbindung.  Die  empiristische  Richtung  sucht  das  Qua- 
litative an  der  Materie,  die  mathematische  ihre  Quantitätsbestimmungen  geltend 
zu  machen.  An  einer  chemischen  Verbindung  betrachtet  diese  eine  Zahlenformel 
als  das  Wesen  derselben  ausdrückend,  während  jene  daran  die  qualitative  Ver- 
schiedenheit des  Stoffes  beachtet.  An  sich  bestehen  beide  Richtungen  neben 
einander,  historisch  aber  sind  sie  exclusiv  gegen  einander  aufgetreten,  indem 
die  empiristische  Richtung  materialistisch  wurde  und  nun  in  dem  Stoffe  allein 
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das  Wesen  von  Allem  fand  und  die  mathematische  Richtung,  das  Qualitative 
selbst,  als  einen  blossen  Sinnenschein  behandelte,  dem  objectiv  nur  Quantitäts- 
bestimmungen entsprechen  sollen.  Diese  beiden  Richtungen  kämpfen  auch  gegen- 
wärtig noch  um  das  Primat ,  während  sie  in  der  That  nur  zwei  gleichberechtigte 
Seiten  einer  Sache  vertreten.    Zu  ihnen  ist  aber  noch  eine  dritte  Richtung  der 
exejusiv  philosophischen  Naturforschung  durch  Schei.ling  getreten.    Sie  glaubt, 
dass  allein  die  philosophische  Specuiation  die  wahre  Methode  des  Erkennens  sei 
und  Empirie  und  Mathematik  philosophisch  construirt  werden  müssten.  Ihrer 
Methode  gemäss  sucht  sie  den  Gedanken  der  Einheit  und  der  Entwickelung  in 
der  Natur  geltend  zu  machen.    Da  sie  aber  zugleich  exclusiv  gegen  die  Empirie 
und  die  Mathematik  sich  verhält,  das  Qualitative  der  Stoffe  und  die  genauen 
Quantitätsbestimmungen  durch  Maass  und  Rechnung  nicht  beachtet,  erklärt  sie 
die  Natur  nur  idealistisch  als  eine  objective,  jedoch  bewusstlose  Gedankenwelt, 
als  eine  objectivirte  Logik.    Die  Logik  ist  hier  nicht  blos  das  Organon  und 
Kriterion  des  Denkens,  sondern  auch  die  Quelle  der  Erkenntniss,  weshalb  in 
der  Natur  nichts  anderes  wirklich  sein  soll  als  Exemplifikationen  logischer  Formen. 
Diese  drei  Richtungen  in  der  Naturforschung,  welche  in  der  Natur  das  Quali- 
tative und  Stoffliche,  das  Quantitative,  und  endlich  ihre  einheitliche  Entwickelung 
ergründen  wollen,  stehen  demnach  mit  den  drei  Richtungen  der  neuen  Philo- 
sophie, dem  Empirismus,  der  mathematischen  und  philosophischen  Specuiation, 
als  den  allein  wahren  Methoden  des  Erkennens  in  Verbindung.  Sie  repräsentiren 
zugleich  drei  Formen  der  griechischen  Naturphilosophie,  nämlich  die  ionische, 
die  pythagoreische  und  eleatische.    Denn  die  ionische  Naturphilosophie  fand  das  • 
Wesen  der  Natur  in  den  Stoffen,  woraus  Alles  entsteht,  die  pythagoreische  aber 
meinte,  es  liege  das  Wesen  der  Dinge  in  der  Zahl,  der  Gestalt,  dem  Maasse, 
und  die  eleatische  suchte  den  Gedanken  der  Einheit  in  aller  Entwickelung  und 
der  Mannigfaltigkeit  der  Dinge  geltend  zu  machen.  Die  erstere  ist  vergleichungs- 
weise  empiristisch,  die  zweite  mathematisch  und  die  dritte  logisch.    Das  in- 
duetive,  mathematische  und,  wenn  wir  so  sagen  können,  logische  Organon  gilt 
in  jeder  dieser  Richtungen  als  das  alleinige  Normativ  für  das  Erkennen.  Wie 
zu  einer  vollständigen  Erkenntniss  aber  Induction,  mathematische  und  philo- 
sophische Specuiation  gehört,  so  gehören  auch  jene  Richtung  .und  ihre  Erklä- 
rungen von  der  Natur  in  dem  Positiven,  was  sie  geltend  machen,  zusammen, 
und  nur  in  ihrer  Exclusivität  und  in  ihren  Verneinungen  besteht  das  Einseitige, 
was  wir  nicht  anerkennen  können.    Wenn  in  der  Geschichte  ein  wahrer  Fort- 
schritt enthalten  ist,  so  beweist  die  Geschichte  der  neuern  Philosophie,  welche 
im  Zusamroanhauge  mit  der  Entwickelung  der  realen  Erkenntniss  sich  ausgebildet 
hat,  dass  die  drei  Methoden  des  Erkennens,  welche  sie  geltend  machte,  auch 
für  die  Entwickelung  und  Ausbildung  aljer  Wissenschaften  nothwendig  sind. 

I.    Geschichte  der  Theorie  der  inducliven  Methode. 

§.  iO.   Bacon  s  Ansichten  über  die  induetive  Methode  und  der  Empirismus. 

1.  In  der  Zeit,  in  welcher  Bacon  lebte,  begann  man  allgemeiner  das  Un- 
genügende der  mittelalterlichen  Philosophie  und  Wisscnschaftsbildung  zu  em- 
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pftnden  und  eine  Erneuerung  der  Wissenschaften  zu  erstreben,   welche  die 
Grundlage  weiterer  Fortschritte  geworden  ist  Bacon  selbst  erstrebte  eine  gänz- 
liche Umgestaltung  der  Wissenschaften,  deren  Plan  er  in  der  grossen  Instauration 
auseinander  setzte,  wovon  er  jedoch  nur  die  einleitenden  Theile,  nämlich  die 
Eneyklopädie  *  und  die  Methodenlehre  der  Wissenschaften  *  bearbeitete.  Seine 
Ansichten  über  die  Form  und  die  Gegenstände  der  Wissenschaften  hat  Bacon 
indess  nicht  in  systematischer,  sondern  nur  in  aphoristischer  Form  dargestellt 
In  dieser  Form,  welche  er  zur  Mittheilung  seiner  Meinungen  anwandte,  liegt  ein 
Grund  der  verschiedenen  Urtheilc,  welche  über  die  Leistungen  Bacon's  Befällt 
werden.  Man  stellt  sie  nicht  sehr  hoch,  wenn  man  in  der  systematischen  Form 
das  Wesen  der  Wissenschaften  und  insbesondere  das  der  Philosophie  erkennt, 
und  bezweifelt  wohl,  ob  Bacon  überall  ein  Philosoph  gewesen  sei  und  nicht 
vielmehr  blos  ein  praktischer  Weltmann,  der  auch  Vergnügen  daran  fand,  mit 
den  Wissenschaften  sich  zu  beschäftigen  und  seine  Erfahrungen.  Reflexionen  und 
Pläne  mit zi itheilen.    Werthvoller  aber  erscheinen  sie  denen,  die  in  der  syste- 
matischen Form  nur  ein  Mittel  für  die  vollständige  Erkenntnis»  der  Dinge,  welche 
die  Wissenschaften  erstreben,  anerkennen.    Gewiss  liegt  in  dem  Fehlen  der 
systematischen  Form  in  Bacon's  Werken  ein  Mangel,  der  uns  aber  nicht  abhalten 
kann,  sie  doch  als  philosophische  Werke  von  grosser  Bedeutung  zu  betrachten; 
denn  obgleich  Bacon  kein  System  der  Philosophie  aufgestellt  hat,  so  haben  doch 
seine  Ansichten  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Entwickelnng  der  Wissenschaften 
ausgeübt,  worin  um  so  mehr  ein  Beweis  ihres  innem  Gehaltes  ließt,  als  sie 
des  Mittels  der  systematischen  Form  entbehren,  wodurch  philosophische  Schriften 
oft  mehr  als  durch  ihren  Gehalt  Einfluss  gewinnen.  Seine  Ansichten  hat  Bacon 
mehr  aus  seiner  reichen  Lebenserfahrung  und  aus  der  Anschauung  der  objeetiveii 
Welt  als  aus  den  Formen  des  Denkens  geschöpft.   An  diesem  Orte  aber  werden 
wir  uns  nur  mit  Bacon's  Methodenlehre  beschäftigen.    Auch  darüber  aber  siiul 
die  Meinungen  und  Urtheilc  noch  zu  keiner  Sicherheit  und  Festigkeit  gelangt. 
Bevor  wir  sie  aber  in  Betracht  ziehen,  werden  wir  erst  Bacon's  Ansichten  über 
die  induetive  Methode  selbst  darstellen,  da  man  nicht  über  eine  Sache  urtheileti 
kann,  von  der  man  noch  keinen  Begriff  hat. 

2.  Um  aber  einen  richtigen  Begriff  von  Bacon  's  methodologischen  Ansichten 
zu  gewinnen,  muss  man  seine  Bestreitung  der  aristotelischen  Logik,  wie  sie 
durch  die  mittelalterliche  Philosophie  überliefert  war,  verbinden  mit  ihrer  Reform, 
wie  er  sie  beabsichtigte.  In  der  Polemik  gegen  die  aristotelische  Logik ,  welche 
über  ein  Jahrtausend  das  Organon  der  Wissenschaften  gewesen  ist,  stimmt  Bacon 
mit  vielen  seiner  Zeitgenossen  und  Vorgängern  überein;  in  der  Reform  der 
Methodenlehre  aber,  welche  er  erstrebte  und  bewirkte,  unterscheidet  er  sich 
von  allen.  Der  Mangel  der  Methode  des  Erkennens.  welche  Aristoteles  auf- 
gestellt und  die  Wissenschaften  seitdem  angewandt  hatten,  war  längst  und  all- 
gemein gefühlt  und  erkannt;  nicht  aber  wusste  man  vor  Bacon  die  Mittel  namen- 
haft zu  machen,  wodurch  dieser  Mangel  aufgehoben  und  ergänzt  werde.  Das 
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Neue,  was  das  AJte  ergänzt  und  an  seine  Stelle  gesetzt  werden  kann,  kannte 
man  nicht,  bevor  Bacon  es  in  seinem  neuen  Organon  bekannt  machte.  Wie 
AUe,  welche  eine  neue  Periode  in  den  geschichtlichen  Entwicklungen  der  Wissen- 
schaften und  Künste  gründen,  zugleich  eine  vorhergehende  abschliessen,  die  als 
eine  Einleitung  dazu  angesehen  werden  kann,  so  that  es  auch  Bacon.  Seine 
Vorgänger  und  Zeitgenossen ,  die  den  Aristoteles  in  mehr  als  einer  Beziehung 
bekämpften,  gehören,  was  die  Reform  der  Logik  betrifft,  nur  jener  einleitenden 
Periode  an,  welche  Bacon  nun  zu  Abschluss  brachte,  weil  er  zugleich  eine  neue 
gründete.  Das  Hauptargument  aber,  welches  die  Gegner  der  vormaligen  Logik 
zur  Aufdeckung  ihrer  Mängel  gebrauchten  uud  dessen  auch  Bacon  sich  bediente, 
besteht  in  dem  Nachweis,  dass  diese  Wissenschaft  wohl  lehre,  wie  fertige  und 
gegebene  Begriffe  durch  Schlüsse  mit  einander  verbunden,  nicht  aber  wie  Be- 
griffe allererst  gefunden  und  entdeckt  werden.  Die  Ausbildung  der  Wissen- 
schaften aber  bestehe  nicht  darin,  dass  wir  in  immer  andern  und  andern  Schluss- 
formen darstellen,  was  wir  schon  wissen,  sondern  in  der  Erwerbung  neuer 
Erkenntnisse,  wozu  dies  scholastische  Organon  keine  Anweisung  enthalte.  Was 
man  daher  erstrebte,  war  nicht  eine  Methode  der  Begriffsverbindung,  sondern 
der  Begriffsbildung;  nicht  ein  Verfahren ,  Gegebenes  zu  beweisen,  sondern  Neues 
zu  entdecken  und  zu  erfinden.  Bacon  aber  behauptete,  dass  diese  Methode  die 
Induction  sei.  Richtig  sagt  daher  Matr  1 :  „Die  Induction  als  die  Kunst  des 
Suchens  und  Findens  ist  von  Bacon  von  Verulam  in  die  Wissenschaften 
eingeführt  worden,  und  er  konnte  mit  Recht  sagen,  dass  vor  ihm  niemals  ernst- 
haft an  die  Induction  gedacht  worden  sei.  Sie  war  wie  durch  einen  Schleier  vor 
den  Augen  der  Menschen  verdeckt,  und  wurde  offenbar,  allgemein,  überraschend 
und  erfolgreich,  als  die  Hand  gekommen  war,  die  diesen  Schleier  wegzog." 
Schon  vor  Bacon  ist  in  den  Wissenschaften  und  ihrer  Methodenlehre  mehrfach 
von  der  Induction  und  der  Erfahrung  als  Hülfsmittel  und  Quelle  der  Erkenntnis» 
geredet  worden,  jedoch  nur  wie  vor  Columbis  von  Amerika.  Denn  das  Ver- 
fahren, weiches  man  ehedem  Induction  nannte,  und  die  Erfahrung,  welche  mau 
als  Hülfsmittel  und  Quelle  der  Erkenntniss  annahm,  sind  nicht  die  Induction  und 
die  Erfahrung,  welche  Bacon  in  seinem  neuen  Organon  beschreibt.  Dies  selbst 
vielmehr  belehrt  uns  darüber,  was  induetives  Verfahren  und  Empirie  als  Hülfs- 
mittel und  Quelle  der  Wissenschaften  ist,  und  zeigt  damit  zugleich,  wie  sich 
das  Eine  von  dem  Andern  unterscheidet,  nämlich  die  Induction  und  Empirie 
vor  und  nach  Bacon. 

3.  Wir  erwähnen  hier  zuerst  allgemeine  Bestimmungen  über  den  Zweck 
und  die  Aufgabe  der  Wissenschaften,  wie  über  das  Gebiet  der  Naturforschung 
insbesondere,  welche  den  methodologischen  Ansichten  Bacon's  zu  Grunde  liegen. 
Von  der  müssigen  Speculation  und  der  Streitsucht  der  Schulen,  welche  die 
formale  Logik  förderte,  verwies  Bacon  die  Wissenschaften  auf  den  Nutzen, 
den  sie  dem  praktischen  Leben  gewähren  sollen,  und  lenkte  ihre  Aufmerksamkeit 
von  dem  Formalismus  der  Schlussketten  und  spitzfindigen  Worterklärungen  auf 
die  Erfahrung  und  die  Erkenntniss  der  Sachen.    Hierin  aber  erkannte  er  nicht 
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das  letzte  Ziel  der  Wissenschaften»  welches  vielmehr  der  Betriff  Gottes  sei,  auf 
den  sieh  alle  Erkenntniss  beziehe.  Nur  die  oberfliichlichc  Philosophie  führe  von 
Gott  ab ,  die  tiefere  aber  führe  zu  Gott  zurück.  Denn  die  Wissenschaft  sei  das 
Bild  der  Wahrheit,  welche  Gott  ist.  Dies  ihr  letztes  Ziel  können  die  Wissen- 
schaften freilich  nicht  erreichen,  enthalten  aber  doch  einen  Vorbau  dazu.  Den 
Nutzen  daher,  den  die  Wissenschaften  dem  praktischen  Leben,  wie  Bacon  ver- 
laugt, gewähren  sollen,  leisten  sie  nur,  indem  sie  zugleich  ihren  höchsten  Zweck, 
die  Erkenntniss  der  absoluten  Wahrheit,  erstreben.  Mit  diesen  allgemeinen  Be- 
stimmungen über  den  Zweck  und  die  Aufgabe  der  Wissenschaften  nach  Bacon 
verbinden  wir  seine  Angaben  über  das  Gebiet  und  die  Begrenzung  der  Natur- 
forschung. Indem  er  sich  der  Lehre  des  Aristoteles  von  den  vier  Ursachen, 
woraus  alle  Erscheinungen  zu  erklären  sind,  anschlicsst,  beschränkt  er  das 
Gebiet  der  Naturwissenschaften  auf  die  Erforschung  der  materiellen,  formellen 
und  bewegenden  Ursachen  der  Erscheinungen  und  verweist  die  Untersuchung  über 
die  Endursachen  aus  der  Physik  in  die  Metaphysik.  Er  läugnete  damit  nicht 
die  Endursachen,  und  findet  sie  nicht  in  Widerstreit  mit  den  physischen  Ursachen; 
sondern  er  schied  nur  ihre  Erkenntniss  von  einander,  indem  die  Naturwissen- 
schaften die  Phänomene  nur  nach  ihrer  Materie,  Form  und  Bewegung,  die  Meta- 
physik aber  und  Theologie  sie  nach  ihren  Endzwecken  zu  erkennen  haben.  Wenn 
es  gleich  in  der  Natur  Zwecke  giebt,  welche  mit  ihr  nicht  in  Widerstreit  stehen, 
so  sei  doch  die  Erkläruug  aus  Zwecken  keine  Aufgabe  der  Physik,  welche  ihre 
Erkenntniss  verunreinigt,  wenn  sie  leisten  will,  was  andern  Wissenschaften  zu 
erkennen  obliegt  1. 

4.  Indem  Bacon  das  Gebiet  der  Naturwissenschaften  auf  die  Erforschung 
der  physischen  Ursachen,  der  Gesetze  zur  Erklärung  der  Erscheinungen,  ein- 
schränkte, empfiehlt  er  nun  die  Induction  als  das  Mittel  und  den  Weg  zur  Er- 
reichung dieser  Aufgabe.  Er  stellt  aber  die  Induction  als  die  Interpretation  der 
Natur,  welche  auf  dem  richtigen  Wege  aus  den  Gegenständen  selbst  entnommen 
ist,  der  Methode  der  Anticipationen  der  Natur,  welche  nicht  aus  ihr  selbst  ge- 
schöpft sind,  entgegen,  und  fordert,  dass  wir  in  der  Erkenntniss  aller  Dinge 
zur  Natur  zurückkehren.  Denn  diese  gelbst  enthalte  das  Maass  der  Erkenntniss, 
nicht  aber  der  Mensch,  der  sich  oft  zum  Maass  der  Natur  mache  und  ihr  eine 
Ordnung  unterlege,  welche  aber  nicht  die  Ordnung  der  Natur  sei.  Bacon  will 
also,  dass  wir  die  Erkenntniss  der  Gegenstände  aus.  diesen  selbst  schöpfen, 
nicht  aber  aus  unsern  unreifen  Begriffen.  Denn  der  menschliche  Verstand  sei 
überhaupt  kein  Planspiegel  der  Natur,  der  den  Lichtstrahl  so  wieder  giebt,  wie 
er  ihn  empfängt,  er  gleiche  vielmehr  einem  unebenen  Spiegel  zur  Auffassung 
der  Gegenstände,  welcher  ihrem  Wesen  «las  seinige  beimische  und  es  verdrehe; 
er  sei  kein  reines  Licht,  sondern  Eigensinn  und  Aflecte  trüben  ihn.  In  uns 
kennen  wir  nur  den  gebrochenen  und  reflectirten  Lichtstrahl;  die  Kunst  der 
Forschung,  die  Induction,  die  Interpretation  der  Natur  aber  gehe  dahin,  hieraus 
den  einfallenden  Strahl  zu  erkennen.  Die  gewöhnliche  Induction  begnügt  sieh 
mit  dem  gebrochenen  und  reflectirten  Lichte,  die  wahre  aber  sucht  an  der  Sache 
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die  Sache  seihst  zu  erkennen.  Solle  aber  dies  durch  die  Induction  geleistet 
werden,  so  hestehe  ihr  erstes  Geschäft  darin,  den  Verstand  von  seinen  Uneben- 
heiten,  den  Vorurtheilen,  die  aus  der  menschlichen  Natur,  aus  unscrm  indivi- 
duellen Standpunkte,  aus  der  gesellschaftlichen  Stellung  und  der  Ueberlieferung 
entspringen,  zu  befreien,  damit  er  für  die  Erkenntnis«  der  Wahrheit  empfänglich 
werde  l.  In  diesen  Bestimmungen  Bacon's  über  die  Induction  als  die  Inter- 
pretation der  Natur  im  Gegensätze  mit  dem  gewöhnlichen  Verfahren  erkennen 
wir  einerseits  als  eine  wesentliche  Bestimmung  derselben,  dass  die  wahre  In- 
duction eine  Vorbereitung  erfordert  in  der  Ablegung  aller  Vorurtheile,  und  an- 
dererseits, dass  sie  eine  Erkenntniss  objectiver  Wahrheiten  verlangt,  welche 
nicht  in  der  menschlichen  Vorstellung,  sondern  in  der  Natur  der  Dinge  selbst 
ihren  Maassstab  hat. 

5.  Der  positive  Weg  aber,  den  wir  einschlagen  müssen,  um  die  Natur  zu 
erkennen,  besteht  nicht  darin,  dass  wir  von  den  höchsten  Abstractionen,  die 
nur  vage  und  oberflächliche  Vorstellungen  von  den  Dingen  enthalten,  ausgehen, 
sondern,  dass  wir  von  unten  anfangen,  von  der  Wahrnehmung  des  Einzelnen 
und  Besondern.  Die  Erfahrung  bildet  daher  das  Fundament  der  Erkenntniss. 
Sie  ist  die  directe  Erkenntniss  zu  der  reflexiven,  welche  der  Verstand  enthält. 
Aus  seinen  Ideen,  Vorstellungen  und  Begriffen  lässt  sich  das  Wirkliche  nicht 
erkennen,  da  es  nicht  darin  enthalten  ist;  dazu  sind  vielmehr  Wahrnehmungen 
an  den  Dingen  selbst  unumgänglich  nothwendig.  Die  Erkenntniss  des  Verstandes 
muss  aus  der  Erfahrung  geschöpft  sein,  wenn  das  Wirkliche  erkannt  werden 
soll.  Allein  die  Erfahrung  liefert  uns  nur  Einzelnes  und  Besonderes,  nicht  aber 
die  Erkenntniss  des  Allgemeinen  und  der  Gesetze,  welche  das  Ziel  der  induetiven 
Methode  bildet.  Die  Induction  kann  die  Erfahrung  daher  auch  nur  als  ein  Mittel 
für  die  Erkenntniss  des  Allgemeinen  und  der  Gesetze  betrachten  und  soll  daher 
auch  nicht  bei  der  Erfahrung  stehen  bleiben,  sondern  aus  ihr  die  Erkenntniss 
der  Gesetze,  woraus  die  Erscheinungen  erklärt  werden,  schöpfen.  In  dem  einen 
besteht  ihr  Ausgangspunkt,  in  dem  andern  ihr  Ziel.  Beides  aber  mit  einander 
zu  vermitteln,  ist  sie  bestimmt  Die  Induction  ist  daher  der  Erkenntnissprocess, 
worin  wir  von  dem  Einzelnen  zum  Ganzen ,  von  dem  Besondern  zum  Allgemeinen, 
von  den  Erscheinungen  zu  den  Gesetzen,  von  den  Anschauungen  zu  den  Be- 
griffen aufsteigen.  Eine  blosse  Sammlung  von  Erfahrungen  und  Thatsachen,  so 
nothwendig  sie  auch  ist,  ist  deshalb  auch  noch  keine  Induction,  sondern  nur 
ihr  Anfang.  Eine  Induction,  die  nur  sammelt  und  durch  blosse  Aufzählung  der 
Fälle  erkennt,  nennt  Bacon  eine  Kinderei.  Denn  dadurch,  wird  ihr  Ziel,  die 
Erkenntniss  des  Allgemeinen  und  der  Gesetze,  verfehlt.  Die  Induction  durch 
Aufzählung  vieler  Fälle,  ohne  zum  Allgemeinen  zu  gelangen,  ist  daher  nicht  die 
Methode,  welche  Bacon  für  die  Ausbildung  der  Wissenschaften  empfohlen  hat. 
Er  erweiterte  und  vervollständigte  vielmehr  ihren  Begriff,  indem  er  ihren  wahren 
Endzweck ,  die  Erkenntniss  der  Gesetze  aus  der  wahrgenommenen  Mannigfaltigkeit 
der  Erscheinungen,  erkannte.  Auch  in  dieser  Beziehung  bildet  daher  die  Baüon'scIic 
Induction  mit  den  gewöhnlichen  einen  Gegensatz,  indem  diese  für  das  Ganze 
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hält,  was  nach  jener  nur  ein  Theil  des  Ganzen  ist  Entsprechend  dieser  Be- 
stimmung von  der  Aufgabe  des  inductivcn  Verfahrens,  vergleicht  Bacon  auch  den 
Bau  der  Wissenschaft  mit  einer  Pyramide,  deren  Basis  die  Geschichte  und  die 
Erfahrung  bilde ,  deren  zweites  Stockwerk  aber  die  Wissenschaften  von  den  be- 
wegenden und  formellen  Ursachen  einnehmen,  deren  Gipfel  endlich  das  oberste 
Naturgesetz  sei.  Dies  zu  erkennen,  ist  das  Endziel  der  inductiven  Methode, 
welches  sie  aber  nur  erreicht  durch  das  Aufsteigen  von  der  Basis  durch  alle 
mittlem  Stockwerke  bis  zur  höchsten  Höhe,  von  wo  aus  sie  das  Ganze  zu  über- 
schauen vermag.  Auf  dieser  Höhe  befindet  sich  der  Mensch  nicht  von  Natur; 
sein  natürlicher  Standpunkt  ist  vielmehr  an  der  Basis  der  Pyramide.  Durch  die 
Kunst  der  Induction  aber  vermag  er  sich  darüber  allmälig  zu  erheben  *. 

6.   Das  Allgemeinste  in  der  Natur,  was  die  Induction  zuletzt  erkennt,  be- 
trachtet Bacon  als  in  sich  selbst  begründet,  wofür  nach  einer  weitern  Ursache 
zu  forschen  thöricht  sei.  „Es  verräth".  sagt  er,  „dieselbe  Oberflächlichkeit  und 
Unerfahrenheit  im  Denken ,  bei  dem  höchsten  Allgemeinen  eine  Ursache  auffinden 
zu  wollen,  wie  bei  dem  Untergeordneten  nach  keiner  zu  fragen."    Ohne  unsere 
Gedanken  aber  auf  das  Allgemeine  zu  richten,  wie  es  die  Induction  verlangt 
gewinnen  wir  auch  keine  Erkenntniss.  „Nimmermehr  werdet  Ihr  das  Wesen  eines 
Dinges  mit  Erfolg  am  Dinge  selbst  erforschen,  sondern  Dir  müsst  Eure  Unter- 
suchung auf  das  Allgemeinste  ausdehnen",  denn  „was  ein  Gebcimniss  an  dem 
einen  Dinge  sei,  zeigt  sich  an  dem  andern  offenbar".  Die  BACoN'sehe  Induction 
will  also  eine  Verbindung  des  ßesondern  mit  dem  Allgemeinen,  der  Thatsachen 
mit  den  Gesetzen,  der  Erfahrung  mit  dem  Denken.  Jenes  ist  ihr  Ausgangspunkt, 
dieses  ihr  Ziel.  „Die  bisherigen  Philosophen",  so  äussert  sich  Bacon  hierüber, 
„waren  entweder  Empiriker  oder  Rationalisten.    Die  Empiriker  begnügten  sich 
damit,  Alles  zum  einstigen  Gebrauche  zusammen  zu  tragen,  wie  die  Ameise. 
Die  Rationalisten  entwickelten  ihre  Gewebe  aus  sich  selbst,  wie  die  Spinnen. 
Zwischen  beiden  hält  die  Biene  das  Mittel;  aus  den  Blumen  der  Felder  und 
Gärten  sammelt  sie  ihren  Stoff";  den  aber  verarbeitet  sie  durch  ihre  eigene  Kraft." 
So  soll  auch  die  induetive  Wissenschaft  erst  den  Stoff  sammeln,  dann  ihn  aber 
durch  den  Verstand  bearbeiten,  damit  wir  ihn  begreifen.  „Wir  sind  keineswegs 
für  die  Unbegreiflichkeit,  sondern  für  das  wahre  Begreifen:  wir  wollen  nicht 
die  sinnliche  Wahrnehmung  verdächtigen,  sondern  ihr  zu  Hülfe  kommen,  den 
Verstand  nicht  hintenansetzen,  sondern  ihn  leiten.    In  der  That,  es  ist  besser, 
die  Erfordernisse  der  Erkenntniss  sich  klar  zu  machen  und  gleichwohl  zu  glauben, 
dass  man  nicht  Alles  wisse,  als  sich  einzubilden,  man  wisse  Alles,  und  doch 
nicht  einmal  zu  wissen,  wie  viel  dazu  nöthig  ist."    Diese  Erfordernisse  zu  be- 
stimmen und  die  Mittel  für  ihre  Erfüllung  zu  erkennen,  ist  die  Aufgabe  des 
neuen  Organon,  das  Bacon  verfasste  2. 

der  ind  N-Cht  WoS  mit  dcm  AnsGan«sPunklc  "«d  «ein  Ziele  oder  dem  Probleme 
Problem011^11  Methode'  80ndern  aucn  mit  den  Mitteln,  welche  zur  Lösung  ihres 
e8,  zur  Vcrmittelung  ihres  Anfanges  mit  ihrem  Ende  dienen,  beschäftigt 
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sich  Bacon.  In  dieser  Beziehung  betrachten  wir  zuerst  seine  Bestimmungen 
über  die  Erfahrung.  Die  Erfahrung,  welche  die  Grundlage  der  induetiven  Er- 
kenntniss  bilden  soll,  kann  nicht  die  gemeine,  sondern  nur  eine  wissenschaftliche 
und  bewährte  sein.  „Man  verfuhr  in  der  Philosophie  mit  der  Erfahrung",  be- 
merkt Bacon,  „wie  in  einem  Staate,  wo  man  seine  politischen  Maassregeln  nicht 
nach  den  Briefen  und  Rathschlägen  glaubwürdiger  Gesandten,  sondern  nach  leeren 
Stadtgerüchten  nimmt"  Unbestimmte,  verworrene  Beobachtungen  können  aber 
nur  falsche,  täuschende  Begriffe  zur  Folge  haben.  Die  Erfahrung  als  Grundlage 
der  Induction  muss  daher  selbst  eine  bewährte  sein.  Sie  muss  durch  Instrumente 
und  Experimente  erst  geprüa  werden,  wodurch  erst  der  wahre  Erkenntniss- 
inhalt der  Erfahrung,  welche  zur  Induction  dienen  soll,  zum  Bcwusstsein  kommt. 
„Es  ist  ausserdem  eine  falsche  Annahme,  dass  unsere  Sinne  der  Maassstab  der 
Dinge  seien.  Vielmehr  sind  alle  Wahrnehmungen,  sinnliche  wie  geistige,  der 
Beschaffenheit  des  Beobachters,  und  nicht  dem  Weltall  analog.  Die  Sinne,  au 
sich  schwach  und  wankend,  müssen  durch  den  Verstand  unterstützt  werden,  denn 
Instrumente  und  Experimente  sind  Erfindungen  des  Verstandes.  Die  Sinne  ent- 
scheiden nur  über  den  Versuch,  der  Versuch  aber  erst  über  die  Natur  und  die 
Sache  selbst."  „Die  gewöhnliche  Erfahrung  sei  um  nichts  besser,  als  ein  blosses 
Herumtappen  in  finsterer  Nacht,  um  den  Weg  zu  finden,  da  es  doch  weit  ge- 
scheiter wäre,  den  Tag  abzuwarten  oder  eine  Laterne  anzuzünden.  So  nämlich 
verfahre  eben  die  echte  Erfahrung,  sie  sorge  zuerst  für  das  Licht  und  be- 
leuchte damit  ihren  Weg  V  Die  BACON'sche  Induction  will  nicht  blind  ver- 
fahren, sondern  das  Ziel  vor  Augen,  beobachtet  und  experimentirt  sie.  Die 
bünde  Induction  macht  Beobachtungen  und  Entdeckungen,  welche  zu  keinem  Er- 
gebniss  und  Aufschluss  gelangen.  Soll  sie  aber  Aufschlüsse  und  Aufklärungen 
uns  gewähren,  so  muss  die  beobachtende  und  experimentirende  Naturforschung 
das  Ziel  des  Denkens  schon  kennen,  dessen  Bestimmungen  dadurch  gefunden 
werden  sollen.  Als  Fundament  der  Erkenntniss  ist  die  Erfahrung  von  Vielen 
vor  Bacon  angenommen  und  empfohlen  worden;  er  aber  schied  die  ge- 
▼on  der  wissenschaftlichen  Erfahrung,  welche  nicht  blind  zu  Werke  geht 
und  erst  durch  die  Kunst  der  Beobachtungen  und  der  Experimente  den«  Er- 
kenntnissinhalt der  Erfahrung  feststellt,  welche  der  Induction  zum  Ausgangspunkte 
dienen  soll. 

8.  Mit  der  Sammlung  beglaubigter  Thatsachcn  und  der  Erfindung  von  In- 
strumenten und  Versuchen  zur  Erzeugung  und  Vervollständigung  der  Erfahrung 
ist  der  induetive  Erkenntnissprocess  jedoch  noch  nicht  abgethan,  sondern  nur 
eingeleitet.  Denn,  was  noch  hinzukommen  muss,  sind  die  Vermittelungen  des 
Denkens,  die  Verarbeitung  des  Stoffes  zu  begrifflichen  Erkenntnissen.  Es  be- 
steht hierin  die  grössere  Kunst  der  Induction,  aber  auch  der  ungleich  schwierigere 
Theil  ihrer  Theorie.  Bacon  hat  mit  grosser  Sorgfalt  und  Umsicht  auch  dicseu 
Theil  der  induetiven  Mcthodenlehre  bearbeitet,  wie  es  vorher  nie,  auch  nur 
versucht  worden  ist.  Die  Männer  der  induetiven  Praxis  pflegen  wie  die  Künstler 
und  im  Allgemeinen  die  Männer  der  That  zugleich  weniger  Interesse  an  theo- 
•   ■  
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rctischcn  Betrachtungen  über  ihre  Productionen,  seien  diese  induetive  Erkenntnisse, 
schöne  Werke,  oder  gemeinnützige  Handlungen,  zu  bethätigen,  ja  im  Gegentheil 
solche  Untersuchungen  mehr  zu  perhorrcsciren,  als  zu  unterstützen;  und  die 
Logiker  pflegen  in  den  Formalismus  der  Syllogismen  so  vertieft  zu  sein,  dass 
sie  das  wirkliche  Denken,  welches  aus  der  Erfahrung  Erkenntnisse  schöpft,  nicht 
bemerken  oder  es  darin  wieder  vergraben ,  als  hätte  es  nie  existirt  Um  so  mehr 
haben  wir  es  anzuerkennen,  dass  Bacon  seine  Gedanken  zuerst  auf  die  Theorie 
der  induetiven  Vermittelungen  in  ausführlicher  Weise  richtete.  Er  macht  in 
dieser  Beziehung  der  aristotelischen  Induction  den  Vorwurf,  dass  sie  von  der 
sinnlichen  Wahrnehmung  sogleich  sprungweise,  indem  sie  das  Einzelne  nur 
flüchtig  durchstreift,  zu  den  höchst  allgemeinen  Grundsätzen  gelange.  So  dürfe 
die  wahre  Induction  nicht  verfahren,  sondern  sie  steige,  indem  sie  die  Erfahrung 
bedächtig  und  ordnungsgemäss  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  durchziehe,  allmälig 
und  stufenweise  höher,  und  gelange  erst  ganz  zuletzt  zu  dem  Allgemeinsten  und 
Höchsten.  Bacon  verlangt  daher  eine  vollständige  Induction,  welche  alle  Fälle 
in  Betracht  zieht  und  ordnungsmässig  aufsteigt,  die  nicht  aus  vereinzelten  That- 
sachen  folgernd  sogleich  wieder  in  das  Reich  der  Abstractionen  sich  verliert. 
„Die  Induction  müsse  zuerst  trennen  und  sondern,  alsdann,  nach  hinreichender 
Anzahl  von  Negativen,  auf  die  übriggebliebenen  Positiven  schliessen,  was  bis 
dahin  nicht  geschehen  sei,  ausser  etwa  von  Plato,  der  es  gewissermassen  bei 
der  Entwickelung  seiner  Ideen  und  Definitionen  anwandte."  Obwohl  Aristoteles 
theils  wegen  seiner  ausgedehnten  empirischen  Erkenntnisse,  theils  weil  er  auch 
in  der  Philosophie  mehr  die  Erfahrung  berücksichtigt,  mit  Recht  der  Empiriker 
unter  den  Philosophen  heisst,  nennt  doch  an  diesem  Orte  Bacon  nicht  den 
Aristoteles,  sondern  Plato  seinen  Vorgänger,  weil  Aristoteles  der  Erfahrung 
zu  viel  zuschreibt ,  und  ihren  Werth  daher  nicht  richtig  bestimmt  Zu  viel  traut 
er  ihr  zu,  weil  er  einzelne  Fälle  der  Erfahrung  zur  Induction  der  Begriffe  für 
zureichend  ansieht  und,  ohne  sie  durchzugehen,  sprungweise  zum  Allgemeinsten 
gelangt,  indess  Plato,  wie  Sokrates,  der  erste  Entdecker  der  Induction  oder 
der  tnaywyr,,  durch  viele  Fälle  der  Erfahrung  kemicnd  und  sondernd,  verneinend 
und  bejahend,  BegritFserklärungen  zu  gewinnen  sucht.  Den  Anthcil  des  Denkens 
in  der  induetiven  Erkenntniss  will  Bacon  daher  nicht  übersehen  wissen,  und 
dringt  deshalb  darauf,  dass  man  die  Erfahrung  vollständig  durchgehe  und  durch 
Scheidung  und  Verbindung,  allmälig  aufsteigend,  zu  Begriffen  gelange.  Er  hat 
ausführlich  und  sorgfältig  diesen  Process  des  ordnenden  Denkens  beschrieben, 
und  verlangt,  um  dadurch  zu  einem  Ergebniss  zu  gelangen,  dass  zuerst  eine 
Tafel  der  Fälle  aufgestellt  werde,  in  welchen  der  Begriff  des  zu  untersuchenden 
Gegenstandes  iu  den  verschiedensten  Materien  vorkomme :  Tabula  essentüte  et 
praesentiae.  Dann  soll  eine  Tafel  der  Fälle  folgen,  welche  die  auffallendsten  Ver- 
neinungen enthalten,  welche  den  bejahenden  Fällen  zur  Seite  und  mit  ihnen  in 
Vergleich  zu  stellen  sind:  Tabula  (leclinutioms  et  absentiae.  Zuletzt  müssen 
auch  die  Fälle  bemerkt  werden,  worin  der  Grund  des  Vorhandenseins  oder  der 
Abwesenheit  zur  Frage  kommt :  Tabula  yraduum  sive  comparativae.  Die  Voll- 
ständigkeit dieses  Verfahrens  beruht  wesentlich  auf  der  Ausschliessung  aller 
verneinenden  Fälle.    Die  Macht  der  verneinenden  Instanzen,  lehrt  Bacon,  sei 
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grösser,  als  die  der  bejahenden,  denn  erst  nach  einer  vollständigen  Beseitigung 
aller  übrigen  Formen  gelange  man  zu  einem  bejahenden  Ergebnis».  Die  Induction 
müsse,  um  das  Verständniss  der  Formen  oder  der  Gesetze  zu  gewinnen,  von 
den  Einzelheiten  abstrahiren,  welche  nicht  mit  dein  Wesen  der  Sache  zusammen- 
hängen, oder  welche  noch  vorkommen,  wenn  auch  das  Wesen  der  Sache  umge- 
ändert ist,  oder  welche  sich  steigern  können,  wenn  Das,  worauf  es  ankommt, 
abnimmt,  oder  umgekehrt  Wenn  aber  so  das  einzelne  Unwesentliche  ausge- 
schlossen sei,  so  bleibe,  nachdem  die  falschen  Ansichten  verflüchtigt  sind,  die 
wahre ,  richtig  bestimmte ,  solide  Form  als  Residuum  auf  dem  Boden  zurück 
Auf  die  Methode  der  Ausschliessung  und  des  indirecten  Beweises,  als  Hülfsmittel 
der  Induction,  um  zu  einem  positiven  Ergcbniss  dadurch  zu  gelangen,  hat  Bacon 
mit  Recht  grosses  Gewicht^gelegt;  denn  der  indirecte  Beweis  ist  nicht,  wie  man 
glaubt,  blos  eiu  Nothbehelf  und  ein  Ersatzmittel,  wo  der  directe  nicht  oder  noch 
nicht  beschafft  werden  kann,  sondern  ebenso  wesentlich  und  nothwendig  an 
seinein  Orte,  wie  der  directe  an  dem  seinigen;  denn  durch  blosse  Bejahung  ohne 
Verneinung,  durch  blosse  Verbindung  ohne  Scheidung,  durch  blosse  Gleichsetzung 
ohne  Entgegensetzung  lässt  sich  nichts  erkennen.  Wie  nach  Bacon  die  Wahrheit 
leichter  aus  dem  Irrthum  als  aus  der  Verwirrung  emportaucht,  so  gewährt  auch 
die  indirecte  Beweisführung  an  ihrem  Orte  mehr,  als  eine  directe,  wo  sie  nicht 
stattfinden  kann.  Bacon  beschreibt  die  Induction  demnach  als  einen  Erkenntniss- 
process,  der  wesentlich  durch  die  genannten  drei  Stufen  der  Vermittlung  hin- 
durch geht,  um  erst  am  Ende  zu  einem  positiven  Ergebniss  zu  gelangen,  denn 
die  Wahrheit  ist  das  Resultat  des  Nachdenkens  über  das  Wahrgenommene.  Er 
h!Ä  aber  diesen  Process  noch  weiter  im  Einzelnen  beschrieben,  indem  er  unter 
der  Benennung  der  Prärogativen  der  Instanzen  viele  Klassen  solcher  Fälle  unter- 
scheidet und  aufzählt,  welche  bei  der  Untersuchung  eines  bestimmten  Natur- 
gesetzes in  Betracht  zu  ziehen  sind,  wovon  einige,  wie  die  experimenla  crucis, 
die  Instanzen  des  Kreuzweges,  auch  zu  allgemeiner  Anerkennung  gekommen 
sind.  Wir  betrachten  sie  hier  aber  nicht  weiter,  da  sie  uns  nur  zeigen,  wie 
Bacon  einerseits  überall  die  Beobachtung  eines  geordneten  Verfahrens  und  an- 
dererseits die  individuelle  Angemessenheit  desselben  für  die  einzelnen  Objecte 
der  Induction  verlangt.  Die  Erläuterungen  durch  Beispiele,  welche  er  selbst  von 
der  Anwendung  seines  Verfahrens  und  den  Prärogativen  der  Instanzen  giebt,  ist 
auch  nicht  überall  zutreffend,  wie  seine  eigenen  Beobachtungen  und  Versuche 
von  geringem  Werthc  sind.  Wollte  man  hieraus  aber,  wie  es  von  Einigen  ge- 
schehen ist.  über  den  Werth  von  Bacon s  induetiver  Metbodenlehre  urtheilen, 
so  würde  man  die  Theorie  mit  ihrer  Anwendung  verwechseln.  Jene  aber  nach 
dieser  allein  zu  beurtheilen,  sind  wir  am  wenigsten  bei  Bacon  berechtigt,  bei 
dem  überhaupt  die  Praxis  mit  der  Theorie  nicht  harmonirt  Jene  kommt  hier 
überdies  nicht  in  Betracht  und  darf  nicht  zum  Maassstab  für  die  Beurtheilung 
dieser  gemacht  werden;  denn  nicht  in  der  Praxis,  sondern  in  der  Theorie  der 
induetiven  Erkenntniss  hat  Bacon  Bahn  gebrochen.  Wie  jede  Methodenlehre  aber, 
so  beschreibt  auch  die  BACON'sche  nur  Ideale,  Grundsätze  und  Forderungen  des 
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Erkennens,  welche  erst  durch  ihre  Anwendung  reale  Erkenntnisse  schaffen. 
Bacons  Theorie  der  indueiiven  Methode  ist  wohl  im  Einzelnen,  wie  wir  später 
ausführen  werden,  erweitert  und  ergänzt  worden,  im  Ganzen  aber  und  in  den 
wesentlichsten  Punkten  nicht,  weshalb  von  ihr  dasselbe  gilt,  was  Kant  von  der 
formalen  Logik  sagt,  dass  sie  seit  dem  Aristoteles,  ihrem  Erfinder,  keinen 
Schritt  rückwärts,  noch  vorwärts  gethan  habe;  denn  auch  die  induetive  Logik 
Bacon  s  hat  fast  dasselbe  Schicksal  gehabt,  dass  sie  mit  ihrer  Erfindung  auch 
für  vollendet  gehalten  worden  ist. 

9.  Bacon  s  Organon  hat  nun  aber  auch  die  verschiedensten  Beurtheilungen 
von  Seiten  der  Naturforscher,  wie  der  Philosphen  erfahren,  wovon  wir  hier 
aber  nur  eine  als  Repräsentant  von  vielen  betrachten.  Noch  in  unserer  Zeit 
hat  Brewster  *,  in  Anlass  von  Ueberschätzungen,  JJacons  Verdienste,  seine 
methodologischen  Untersuclfungen  auf  ihr  geringstes  Maass  herabzusetzen  ver- 
sucht, indem  er  theils  seine  nachhaltige  Einwirkung  auf  die  nachfolgenden 
Zeiten,  theils  die  Originalität  seiner  Erfindung  bestreitet  Was  das  letztere  be- 
trifft, so  bemerkt  Brewster  nicht  mit  Unrecht,  dass  die  Nothwendigkeit  einer 
durch  Experimente  geleiteten  Untersuchung  und  der  allmäligen  Fortschreitung 
von  dem  Studium  der  Thatsachen  zu  der  Bestimmung  ihrer  Ursachen,  obgleich 
die  Grundlage  der  BAcoN  schen  Methoden ,  dennoch  eine  Lehre  sei,  welche  nicht 
blos  von  den  vorhergehenden  Forschern  eingeschärft,  sondern  auch  mit  glück- 
lichem Erfolge  angewandt  worden  sei,  und  verweist  hierüber  einerseits  auf 
Tvcho  de  Brahe,  Kepler,  Kopernicus,  Gilbert  und  Gallilei  u.  A.,  welche 
ihre  Resultate  der  Anwendung  der  induetiven  Methode  verdanken,  und  andererseits 
namentlich  auf  Leonardo  da  Vinci,  der  auf  die  klarste  Art  die  eigentliche  Me- 
thode der  Naturforschung  beschrieben  und  Alles  den  Forschern  gesagt  habe, 
was  sie  zur  Erforschung  der  allgemeinen  Gesetze  bedürfen.  Allein  aus  dieser 
Argumentation  folgt  nicht,  was  dadurch  bewiesen  sein  soll,  dass  die  ausgezeich- 
neten Forscher,  die  vor  Bacon  gelebt  haben,  vollkommen  Meisler  auch  in  den 
Principien  und  der  Theorie  der  Induction  waren,  wie  sie  es  in  der  Praxis  dieser 
Untersuchungsmethode  ohne  Zweifel  waren;  sondern  es  folgt  nur  daraus,  dass 
in  jener  Zeit  allgemein  das  Bedürfniss  nach  einer  Umgestaltung  der  Wissen- 
schaften empfunden  und  die  Erfahrung  als  ein  Hülfsmittel  der  Erkenntniss  ge- 
braucht und  angewandt  wurde.  Denn  aus  den  gelegentlichen  Bemerkungen  der 
induetiven  Forscher  und  des  Leonardo  da  Vinci  über  die  Untersuchungsmethode, 
welche  sie  in  ihren  Wissenschaften  anwandten,  und  die  dafür  auch  vollständig 
genügen  können,  erkennen  wir  wohl,  dass  sie  nicht  ohne  Bewusstsein  verfuhren, 
nicht  aber  die  induetive  Methode  nach  ihren  allgemeinen  Principien,  Bedingungen, 
Fordeningen  und  Vermittelungen,  wie  sie  zuerst  in  Bacon's  neuem  Organon  ab- 
gehandelt worden  sind.  Keine  wissenschaftliche  Forschung  ist  ganz  ohne  ein 
Bewusstsein  von  sieh;  von  solchen  gelegentlichen  Erfahrungen  aber  bis  zur  all- 
gemeinen Theorie,  wie  Bacon  sie  aufstellte,  ist  ebenso  weit  wie  von  Beobach- 
tungen zu  ihrer  Erklärung.    Ohne  Zweifel  ist  sein  Organon  nicht  vom  Himmel 
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gefallen,  sondern  durch  die  Zeiten  vorbereitet  entstanden.  So  wenig  wir  aber  , 
Grund  haben,  denen  die  Entdeckung  von  Newtons  Gravitationstheorie  zuzu- 
schreiben, welche  ganz  nahe  daran  waren,  diese  Entdeckung  zu  machen,  so 
wenig  dürfen  wir  Bacon's  Verdienste  um  die  induetive  Methodenlehre  auf  Kosten 
seiner  Vorgänger  herabsetzen,  weil  sie  das  Werk  vorbereitet  haben,  das  er 
zum  Abschluss  brachte,  und  wovon  überdies  eine  directe  Einwirkung  auf  Bacon 
nachzuweisen  ausserordentlich  schwer  sein  möchte.  Ebenso  aber,  wie  die  Ori- 
ginalität bestreitet  Brewster  auch  den  nachhaltigen  Einfluss  von  Bacon's  Or- 
ganon  „auf  die  ihm  folgenden  Philosophen",  wobei  er  indess  diesen  Begriff  in 
der  unbestimmten  Allgemeinheit  fasst,  wie  es  die  Engländer  zu  thun  pflegen. 
Allein  diesen  Einfluss  will  Brewster  nicht  nach  der  Natur  der  Sache  beurtheilen, 
sondern  nach  der  „Dankbarkeit4'  und  dem  „Weihrauch,  welchen  die  Bearbeiter 
der  Wissenschaften  an  dem  heiligen  Altar  eines  Wohlthäters  opfern,  dessen 
grossmüthige  Arbeiten  sie  zur  Unsterblichkeit  führten."  Hiervon  aber  finden  sich 
in  Betreff  von  Bacon's  Leistungen  bei  Newton  und  Andern  nichts.  Allein,  selbst 
abgesehen  von  diesem  gänzlich  unangemessenen  Maassstabc  der  Beurtheilung, 
nach  der  dankbaren  Erwähnung  von  Bacon's  Namen,  verwechselt  Brewster 
auch  hierbei  immer  den  Gebrauch  und  die  Theorie  der  induetiven  Methode ,  sonst 
würde  er  sich  daran  erinnert  haben,  wie  sehr  die  Entwicklung  der  Philosophie 
noch  zur  Zeit  in  England  von  Bacon  abhängig  ist  und  wie  noch  in  neuester 
Zeit  Männer  wie  J.  F.  W.  Herschel,  Mill,  Whewell  Bacon's  Organon  weiter 
.auszubilden  sich  bemüht  haben,  welche  auch  zugleich  wissen,  dass  die  Fort- 
schritte auf  einem  wissenschaftlichen  Gebiete  auch  zugleich  auf  die  Entwicklung 
der  übrigen  fortgehend  influiren.  Solche  Anregungen  wird  man  aber,  um  sie 
zu  erkennen,  nicht  in  persönlichen  Beziehungen,  sondern  in  den  gegenseitigen 
Einwirkungen  der  Wissenschaft  selbst  auf  einander  aufsuchen  müssen,  wovon 
die  Arbeiten  der  genannten  Naturforscher,  welche  auf  die  Anwendung,  wie  auf 
die  Theorie  der  induetiven  Methode  sich  erstrecken,  selbst  überdies  einen  Beweis 
geben,  sodass  wir  keinen  Grund  haben,  den  nachhaltigen  Einfluss  von  Bacon's 
Organon  in  Zweifel  zu  ziehen. 

10.  Für  die  Beurtheilung  von  Bacon's  Organon  selbst  aber  kommt  es 
wesentlich  darauf  an,  zu  erkennen,  dass  er  die  induetive  Methode  nicht  blos 
als  ein  Verfahren  zur  Ergänzung  der  Syllogistik,  sondern  als  die  alleinige  Me- 
thode für  die  Ausbildung  aller  Wissenschaften  ansieht.  Seine  Inductionsmethode, 
behauptet  er,  umfasse  Alles  ohne  Ausnahme,  wie  auch  die  gewöhnliche  Logik 
Alles  umfasst  habe.  In  dieser  Exclusivität  besteht  der  Empirismus,  der  von 
Bacon  ausgeht  Das  richtige  Verfahren  der  empirischen  Naturforschung  be- 
trachtet der  Empirismus  als  die  alleinige  Methode  aller  Wissenschaften.  Wie 
Aristoteles  den  Syllogismus,  so  überschätzte  Bacon  die  Induction.  In  der 
abstracten  Allgemeinheit,  in  der  er  sie  auffasst,  übersieht  er,  dass  dies  Ver- 
fahren schon  in  den  Wissenschaften  der  Geschichte  andere  Bedingungen  und 
Forderungen  stellt,  als  in  der  Naturkunde,  da  diese  es  immer  nur  mit  Arten  zu 
thun  hat  und  sie  die  Individuen  nur  als  Exemplare  der  Gattungen  ansieht,  während 
die  Geschichte  auch  die  einzelnen  Personen  und  Individuen  nicht  als  blosse 
Exemplare  und  Nuincrationcn  der  Arten  ansehen  kann.    Schon  auf  diesem  EY- 
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fahrungsgebictc  verlangt  die  Induction  daher  andere  Modifikationen  als  auf  dein 
der  Naturwissenschaften.  Dies  ist  aber  noch  in  höherem  Maassc  der  Fall  in  den 
spcculativeu  Wissenschaften  der  Mathematik  und  der  Philosophie,  wo  die  In- 
duction selbst  nur  ein  Hülfsmittel  der  Speculation  ist.  Weil  aber  Bagon  die 
Induction  allein  als  die  Methode  des  Erkennens  betrachtet,  Übersicht  er  nicht 
blos  die  verschiedenen  Bedingungen,  welche  durch  die  Natur  der  verschiedenen 
Wissenschaften  ihr  gestellt  werden,  sondern  beachtet  auch  nicht,  dass  in  den 
induetiven  Erkennlnissprocess  fortgehend  die  Methode  der  Speculation  oder  De- 
duetion  eingreift.  Das  deduetive  Verfahren  betrachtet  Bacon  nur  wie  Aristoteles 
als  Syllogismus,  der  gegebene  Begriffe  und  Urtheile  mit  einander  verbindet,  und 
findet  dasselbe  nur  brauchbar  für  das  Disputiren,  für  die  Theologie  und  die 
praktischen  Wissenschaften  der  Gesetzgebung,  welche  nur  gegebene  Fälle  der 
Erfahrung  unter  ebenso  gegebenen  Gesetzen  oder  Begriffen  subsumiren.  Aus 
dieser  Ansieht  über  das  Verhältniss  der  induetiven  zur  deduetiven  Methode  ist 
die  Meinung  des  Empirismus  hervorgegangen,  dass  alle  Erkenntniss  entweder 
nur  Schlüsse  oder  Inductionen  seien.  Diese  allein  erfinde  und  bilde  Begriffe, 
welche  nur  der  Syllogismus  mit  einander  verbinde.  Wenn  aber  Induction  und 
Syllogismus  dies  Verhältniss  zu  einander  haben  sollen,  so  wird  zur  induetiven 
Methode  weit  mehr  gerechnet,  als  zu  ihr  gehört,  da  alsdann  auch  das  Verfahren 
der  Analogie  und  der  Eintheilung  der  Begriffe,  wodurch  doch  nichts  Allgemeines 
aus  dem  Besondern,  sondern  umgekehrt,  Besonderes  aus  dem  Allgemeinen  be- 
stimmt und  erkannt  wird ,  dazu  gerechnet  werden  muss ,  und  die  Induction  deshalb 
nicht  blos  das  regressive  und  aufsteigende  Verfahren  in  der  Erkeimtniss  der 
Dinge,  sondern  auch  das  progressive  und  herabsteigende  oder  die  Speculation 
und  Deduction  sein  würde.  Wenn  man  von  vornherein  daher  alle  Vermittelungen 
des  Denkens  auf  der  einen  Seite  unter  dem  Titel  der  Schlüsse  und  auf  der  andern 
unter  dem  Namen  der  Induction  versteht,  so  übersieht  man  das  Eingreifen  der 
speculativen  Methode  in  die  Induction,  indem  man  die  wesentlichen  Hülfsmittel 
des  speculativen  Verfahrens  als  immanente  Bestimmungsstücke  der  Induction  be- 
greift, und  doch  nicht  weiss,  dass  sie  darin  nur  etwas  zu  Lehn  hat,  was  einem 
andern  Gedankengange  angehört,  wodurch  aber  auch  die  speeulative  Methode  zu 
einem  blossen  Momente  der  Induction  herabgesetzt,  in  ihrem  eigenen  Wesen 
nicht  erkannt  und  anerkannt  wird,  da,  wie  schon  die  Mathematik  zeigt,  der 
Gebrauch  des  disjunetiven  und  vergleichenden  Verfahrens  an  sich  mehr  leistet 
als  demselben  als  einem  blos  fremden  Hülfsmittel  der  Induction  zugeschrieben 
werden  kann.  Indem  aber  der  Empirismus  die  Speculation  nur  als  ein  Moment 
in  «lern  induetiven  Gedankengange  selbst  auffasst,  erscheint  als  ein  Ergebniss  der 
induetiven  Forschung,  was  doch  nur  eine  Voraussetzung  der  induetiven  Methode 
ist.  nämlich  die  speculativen  Lehren  und  Grundsätze  der  Mathematik  und  der 
Philosophie.  Keine  Induction  kann  in  Wahrheit  stattfinden,  ohne  die  Voraus- 
setzung von  der  allgemeinen  und  notwendigen  Gültigkeit  der  speculativen  Lehren 
und  Grundsätze  der  Mathematik  und  der  Philosophie.  Wo  sie  Beobachtungen 
anstellt,  Thatsachen  sammelt  und  aus  diesen  Begriffen  bildet,  wodurch  die 
Ursachen  und  Gesetze  der  Phänomene  gedacht  worden,  setzt  auch  schon  die 
Gültigkeit  der  mathematischen  Lehren  voraus,  ohne  die  ihr  alle  Sicherheit  und 
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Gewissheit  mangeln  würde.  Jegliche  Induction  ist  von  Anfang  an  nicht,  wie 
der  Empirismus  meint,  weil  er  das  speculative  Verfahren  hlos  als  ein  Moment 
der  Induction  kennt,  eine  Production,  sondern  eine  Anwendung  apriorischer 
Begriffe  der  Philosophie  und  der  Mathematik,  zu  deren  Bildung  daher  auch  ein 
anderes  als  induetives  Verfahren  nothwendig  ist.  Wenn  daher  Bacon  von  dem 
richtigen  Gedanken  ausgeht,  dass  die  Wissenschaftsbildung  nicht  blos  ein  Ver- 
fahren der  Verbindung  gegebener  Begriffe  mit  einander  in  Syllogismen,  sondern 
auch  eine  Methode  für  die  Bildung  der  Begriffe  fordere,  so  können  wir  doch 
nicht  mit  ihm  behaupten,  dass  es  nur  ein  solches  Verfahren  gebe  und  dies  die 
Induction  sei;  denn  alle  Verbindung  gegebener  Begriffe  in  Syllogismen  setzt 
nicht  blos  voraus,  dass  wir  Obersätze  finden,  wenn  die  Erfahrung  uns  Untersage 
giebt,  wie  es  die  Induction  thut,  welche  Mill  daher  mit  Recht  einen  Schluss 
nennt,  zu  dem  der  Obersatz  fehle  und  gesucht  werde,  sondern  dass  wir  auch 
Untersätze  finden,  wenn  uns  Obersätze  gegeben  sind,  denn  es  genügt  nicht,  dass 
wir  induetiv  die  Ursache  der  Störungen  der  Planeten  erkennen,  wir  müssen  auch 
speculativ  aus  jenen  diese  erkennen  können,  wie  Leverrier  es  gethan  hat,  wenn 
die  Erkenntniss  sich  vollenden  soll.  Der  Weg  der  Speculation  aber  ist  ein  an- 
derer als  der  der  Induction,  wenn  auch  beide  Hülfsmittel  für  einander  sind. 
Wenn  wir,  die  Höhe  ersteigend,  eine  Ansicht  von  der  Welt  gewinnen,  so  er- 
werben wir  eine  andere,  wenn  wir  herabsteigen ,  welche  einander  ergänzen,  falls 
wir  in  der  einen  der  andern  gedenken.  Aus  diesem  Vergleiche  aber  ersieht 
man,  dass  in  der  Induction  die  Speculation  nur  antieipirt,  aber  nicht  beschafft 
wird,  und  dass  jede  Speculation  durch  Inductionen  eingeleitet  wird.  Trotz  dieser 
Gegenseitigkeit  der  beiden  Methoden  des  Denkens  aber,  haben  wir  doch  keinen 
Grund,  mit  dem  Empirismus  das  Eingreifen  der  Speculation  in  die  Induction  zu 
verkennen  und  jene  blos  zum  Bestimmungsstücke  von  dieser  herabzusetzen; 
vielmehr  ist  es  nothwendig,  auch  die  speculative  Methode  in  ihren  Leistungen 
gerecht  zu  beurtheilen.  Wir  befinden  uns  nicht  auf  der  Höhe  der  Pyramide, 
worauf  uus  nach  Bacon  die  Induction  erheben  soll;  aber  welche  Höhe  wir  auch 
erreichen,  immer  ist  der  Rückblick  etwas  anderes  als  das  Emporschauen,  und 
kann  nicht  durch  die  Imagination,  welche  wir  uns  davon  im  Erkennen  aufsteigend 
machen,  ersetzt  werden. 

■  •  •  • 

§.41.  Locke's  Theorie  über  die  menschliche  Erkenntniss  und  der  Sensualismus. 

1.  Vielleicht  hat  keine  Erkenntnisstheorie  eine  grössere  Verbreitung  ge- 
funden, als  die,  welche  Locke  in  seiner  Schrift  über  den  menschlichen  Verstand  1 
dargestellt  hat,  von  der  bereits  4  78.8  die  18.  Auflage  erschien  und  die  ausserdem 
ins  Französische,  Lateinische  und  Deutsche  übersetzt  wurde.  Von  ihm  geht  ein 
zweiter  Versuch  zur  Reform  der  Logik  aus.  Wenn  Bacon  die  formale  Logik 
ergänzen  wollte,  durch  die  Aufstellung  einer  Methode,  wodurch  unsere  Erkenntniss 
vermehrt  und  erweitert  wird,  so  geht  Locke's  Bestreben  vielmehr  dahin,  die 
Grenzen  unserer  Erkenntniss  festzustellen.    Wir  sollen  vor  Allem  und  zuerst 


'   Au  cuay  conccrnin9  human  underitanding  in  four  books.  Lond.  ItWJ. 


Digitized  by  Google 


94  KAP.  II.  PHILOSOPHISCHE  EINLEITUNG  IN  DIE  ENCYKLOPÄD1E  DER  PHYSIK.       §.  41. 


unsere  Fähigkeit  zu  erkennen  prüfen,  damit  wir  wissen,  was  wir  erkennen 
können,  und  uns- nicht  in  Untersuchungen  einlassen,  die  unser  Vermögen  über- 
steigen. Bacon  wollte  fortschreiten,  Locke  aber  abmessen  und  begrenzen.  Um 
aber  über  den  Umfang  und  die  Gewissheit  unserer  Erkenntniss  zu  entscheiden, 
meint  Locke,  müsse  man  zuerst  den  Ursprung  der  Vorstellungen  aufsuchen,  denn 
in  ihrem  Ursprünge  habe  die  Vorstellung  ihr  Kritcrion.  Kennten  wir  erst  die 
Quellen  der  Erkenntnisse,  so  könnten  wir  daraus  auch  ihre  Wahrheit  und  Ge- 
wissheit bestimmen.  Durch  diese  Untersuchung  über  die  menschliche  Erkenntniss 
wird  Bacon's  Organon  nach  einer  Seite  ergänzt,  indem  die  darin  fehlende  psy- 
chologische Untersuchung  über  den  wirklichen  Vorgang  des  Erkenntnissprocesses 
von  seinem  Ursprünge  an  dadurch  hinzugefügt  wird.  Bacon  sieht  hiervon  ab 
und  betrachtet  nur  das  Ziel  des  Denkens  und  durch  welche  Mittel  dasselbe  zu 
erreichen  ist,  während  Locke  mit  Vernachlässigung-  von  diesen  methodologischen 
Forschungen  dem  Ursprünge  der  Begriffe  nachgeht  und  ihre  allmälige  Bildung 
in  dem  Erkenntnissprocesse  beschreibt  Er  giebt  eine  Naturlehre,  während  Bacon 
eine  Kunstlehre  des  Denkens  aufstellte.  Für  die  Lösung  dieser  Aufgabe  will 
Locke  indess  nur  die  empirische  oder  geschichtliche  Methode  anwenden.  Er 
will,  ohne  sich  auf  metaphysische  Erklärung  einzulassen,  nur  die  Thatsache  der 
menschlichen  Erkenntniss  beobachten  und  beschreiben,  und  wendet  daher  wohl 
die  induetive  Methode,  aber  nur  nach  ihrer  ersten  Stufe  an,  indem  er  nur 
beobachtet,  beschreiht  und  erzählt,  auf  welchem  Wege  wir  zu  Begriffen  gelangen, 
welche  Realität  und  Gewissheit  sie  haben.  Seine  Naturlehre  von  der  mensch- 
lichen Erkenntniss  ist  daher  nur  eine  Naturbeschreibung,  wodurch  aber  doch 
zugleich  über  die  Grenzen  und  den  Umfang  der  menschlichen  Erkenntniss  ent- 
schieden werden  soll  *.  Indem  Locke  Das,  was  nur  durch  eine  Erklärung  erkannt 
wird,  nämlich  den  Ursprung  unserer  Vorstellungen  und  die  letzten  Grenzen  un- 
serer Erkenntniss,  durch  Beobachtung  feststellen  will,  setzt  er  nur  seine  Meinung 
hierüber  an  die  Stelle  der  zu  beobachtenden  Thatsache  der  menschlichen  Er- 
kenntniss, und  glaubt  es  hiermit  zu  thun  zu  haben,  während  er  doch  nur 
von  Hypothesen  ausgeht  Die  Thatsache  der  Erkenntniss  lässt  sich  beobachten, 
aber  nicht  ihr  Ursprung,  der  nur  durch  eine  Erklärung  erkannt  wird.  Nach 
dem  Ursprünge  der  Vorstellungen  soll  aber  ihre  Wahrheit  bestimmt  werden. 
Bevor  wir  aber  den  Ursprung  unserer  Vorstellungen  erkennen  oder  darnach 
forschen,  haben  wir  schon  durch  sie  erkannt  und  ermessen  ihre  Wahrheit  nach 
ihrer  Uebercinstimmung  mit  den  Gegenständen,  welche  dadurch  erkannt  werden. 
Nicht  nur  geht  die  Thatsache  der  Erkenntniss  allen  Theorien  über  ihren  Ursprung 
vorher,  indem  wir  nach  der  Entstehung  von  etwas  nur  forschen  können,  vou 
dessen  Dasein  wir  schon  etwas  wissen;  sondern  auch  die  Wahrheit  der  Er- 
kenntniss wird  nicht  nach  ihrem  Ursprünge  beurtheilt.  Darnach  wird  vielmehr 
nur  der  Weg  bestimmt,  auf  dem  wir  zur  Wahrheit  gelangen.  Dieser  kann  aber 
ebenso  wenig  für  eine  Erklärung  der  Wahrheit  selbst  gelten,  als  die  Beschreibung 
des  Weges  nach  London  eine  Beschreibung  von  London  ist.  Locke  aber  misst 
die  Thatsache  der  menschlichen  Erkenntniss  nach  der  Theorie  über  ihren  Ur- 
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Sprung  und  beurtheilt  nach  dem  Ursprünge  die  Wahrheit  der  Vorstellung  und 
verwechselt  daher  die  Beschreibung  des  Weges  mit  der  Erklärung  seines  Zieles. 

2.  Bevor  Locke  seine  eigene  Ansicht  über  den  Ursprung  der  Begriffe  dar- 
stellt, bestreitet  er  zuerst  die  Meinung,  „dass  in  dem  Verstände  gewisse  an- 
geborene Grundsätze  angetroffen  werden,  dass  gewisse  Charaktere  demselben 
eingeprägt  sind,  welche  die  Seele  bei  ihrem  Dasein  empfängt  und  mit  sich  in 
die  Welt  bringt ".  Diese  Meinung  hat  Locke  weitläufig  bestritten  und  zwar  in 
der  Fassung,  wie  er  sie  selbst  wiedergiebt,  dass  solche  Begriffe  und  Grundsätze 
als  fertige  Gedanken  angeboren  seien-.  Er  macht  dagegen  geltend,  dass  diese 
Begriffe  und  Grundsätze,  wie  der  Grundsatz  der  Identität  und  des  Widerspruchs 
sich  factisch  nicht  nachweisen  lassen,  „da  sie  Kindern  und  gemeinen  Leuten 
nicht  bekannt  sind",  und  „sie  nicht  allgemeine  Beistimmung  finden".  Sage  man 
aber  nur,  „die  Fähigkeit  sei  angeboren,  die  Erkenntniss  aber  erworben",  so 
liege  darin  ein  Widerspruch,  da  „im  Verstände  sein  und  nicht  gedacht  werden" 
soviel  heisse,  als  „etwas  ist  in  dem  Verstände  und  ist  nicht  in  dem  Verstände". 
In  diesem  Sinne  könne  man  alle  Erkenntniss  angeboren  nennen,  da  die  Seele 
zu  allen  Erkenntnissen  die  Fähigkeit  haben  müsse,  seien  aber  auch  zugleich 
alle  Begriffe  erworben ,  weil  sie  erst  vorhanden  seien ,  wenn  sie  gedacht  werden. 
Die  Annahme  der  angeborenen  Ideen  lasse  sich  daher  weder  durch  die  Erfahrung 
beweisen,  noch  erkläre  sie  etwas.  Bei  ihrer  Geburt  besitze  die  Seele  noch 
keine  Vorstellungen,  und  das  blosse  Vermögen  zu  einer  Erkenntniss  sei  noch 
kein  wirklicher  Begriff.  Der  Verstand  sei  vielmehr  ursprünglich  leer,  die  Seele 
eine  Tabula  rasa,  „ein  weisses  unbeschriebenes  Papier".  Am  sichersten  aber 
werde  die  Hypothese  von  den  angeborenen  Ideen  widerlegt,  durch  den  Nachweis, 
wie  die  Seele  allmälig  erst  alle  Vorstellungen  erwirbt  K 

3.  Die  positive  Behauptung,  welche  Locke's  Bestreitung  der  angeborenen 
Ideen  zu  Grunde  liegt,  ist  der  Gedanke,  dass  alle  Begriffe  erworben  seien;  denn 
dem  Angeborenen  steht  entgegen  das  Erworbene.  Wenn  aber  alle  unsere  Be- 
griffe erworben  sein  sollen,  so  muss  Locke  zeigen,  wie  sie  entstehen  und  ge- 
bildet werden.  Seiner  Ansicht  aber  über  den  Ursprung  der  Begriffe  liegt  ihre 
Eiutheilung  in  einfache  und  zusammengesetzte  zu  Grunde.  Die  einfachen  Vor- 
stellungen, wie  die  Begriffe  des  Süssen,  Bittern,  Harten,  Rohen,  des  Vergnügens 
und  des  Schmerzes,  der  Existenz,  der  Einheit,  der  Kraft  u.  s.  w.,  sind  zugleich 
die  Bestandtheile  der  zusammengesetzten,  welche  aus  ihnen  gebildet  sind.  Die 
zusammengesetzten  Begriffe  entstehen  daher  mittelbar  aus  den  einfachen;  diese 
aber  sollen  unmittelbar  durch  die  Sinne  gegeben  werden.  Einfache  Begriffe  aber 
sollen  wir  nicht  blos  durch  die  äussern  Sinne,  wodurch  wir  Vorstellungen  von 
den  Körpern  und  ihren  Eigenschaften  erlangen,  sondern  auch  durch  die  Reflexion 
oder  den  innern  Sinn  empfangen,  der  uns  Vorstellungen  von  den  Thätigkeiten 
und  Bestimmungen  der  Seele,  wie  von  dem  Wahrnehmen,  Denken,  Zweifeln, 
Glauben,  Erkennen,  Wollen  verschafft.,  welche  nicht  von  den  Aussendingen  ent- 
springen können.  Es  giebt  nach  Locke  deswegen  zwei  Quellen  der  Erkenntniss, 
den  äussern  und  innern  Sinn,  woraus  alle  Begriffe,  die  wir  wirklich  haben  oder 
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natürlicher  Weise  haben  können,  entweder  unmittelbar  oder  mittelbar  entspringen. 
Unmittelbar  entspringen  aus  den  Sinnen  die  einfachen  Begriffe  durch  die  Ein- 
wirkung der  Objecte  auf  die  Sinne .  welche  der  Verstand  mehr  leidend  empfängt ; 
mittelbar  aber  entspringen  daraus  die  zusammengesetzten  Begriffe,  welche  der 
Verstand  durch  Zusammensetzung,  Vergleiehung  und  Abstraction  bildet  Er  kann 
nach  Locke  die  einfachen  Vorstellungen  der  Sinne,  welche  die  einzigen  Mate- 
rialien aller  Begriffe  bilden,  wohl  erneuern  und  vervielfältigen,  mit  einander  ver- 
gleichen und  verbinden,  von  einander  sondern  und  trennen;  aber  er  kann  sclbst- 
thätig  diese  einfachen  Begriffe  weder  hervorbringen,  noch  zernichten,  die  allein 
unmittelbar  durch  die  Sinne  empfangen  werden.  Der  Verstand  soll  daher  auch 
keine  Erkenntniss  hervorbringen  können,  welche  nicht  schon  in  diesen  Materialien 
aller  Erkenntniss,  den  einfachen,  sinnlichen,  äussern  und  innern  Vorstellungen, 
enthalten  ist  Nur  die  Sinne,  wenn  auch  durch  blosse  Empfängtüss,  produciren 
Erkenntnisse ;  der  Verstand  formt  sie  nur  um  Locke's  Erkenntnisstheorie  be- 
ruht demnach  auf  dem  Satze,  dass  zum  Erkennen  nicht  blos  ein  Subjcct  gehört, 
von  dem  der  Rationalismus  annimmt,  dass  es  schon  ursprünglich  im  Besitze  von 
angeborenen  Ideen  ist,  sondern  auch  ein  Object,  durch  dessen  Einwirkung  auf 
die  Sinne  allererst  Erkenntniss  entstehe.  Von  den  Objccten  wissen  wir  ur- 
sprünglich nur  in  der  Empfindung,  und  die  Erfahrung  sei  daher  das  Fundament 
und  die  Quelle  aller  Erkenntnisse.  Sie  enthält  selbstständige  positive  Erkennt- 
nisse, welche  auf  keinem  andern  Wege,  als  durch  die  Einwirkung  der  Objecte 
auf  den  innern  oder  äussern  Sinn  erworben  werden  können.  Mit  diesem  Grund- 
gedanken seiner  Erkenntnisstheorie  verbindet  Locke  aber  die  Meinung  des 
Rationalismus,  welche  von  Cartesius  zuerst  aufgestellt  worden  ist.  dass  das 
unmittelbare  Object  des  Erkennens  nicht  die  Dinge  selbst,  sondern  immer  nur 
ihre  Vorstellungen  oder  Ideen  seien.  Aus  diesem  Grunde  erklärt  er  auch  die 
Empfindungen  und  Anschauungen  schon  für  Vorstellungen,  und  sieht  sie  von 
vornherein  als  einfache  Begriffe  an,  welche  die  Bestandteile  aller  zusammen- 
gesetzten Vorstellungen  bilden.  Indem  Locke  aber  von  diesem  Axiom  des  Ratio- 
nalismus ausgeht,  wonach  alle  Erkenntniss  nur  in  Vorstellungen  oder  Ideen 
bestehe,  welche  sich  niemals  direct,  sondern  immer  nur  mittelbar  auf  ihren 
Gegenstand  beziehen,  steht  seine  Ansicht  von  dem  sensualen  Ursprünge  aller 
Begriffe  mit  dem  Rationalismus  nicht  in  allen  Stücken,  sondern  nur  in  einem 
einzigen  Punkte  in  einem  Gegensätze.  Wohl  bestreitet  und  verwirft  er  die  An- 
nahme der  angeborenen  Ideen  und  stellt  sich  darin  dem  Rationalismus,  der  diese 
Annahme  macht  und  vertheidigt,  entgegen.  Allein  in  dem  Axiom,  dass  alle  Er- 
kenntniss nur  in  Ideen  oder  Vorstellungen  bestehe,  welche  sich  immer  nur 
mittelbar  auf  ihren  Gegenstand  beziehen,  stimmt  sein  Sensualismus  mit  dem 
Rationalismus  ebenso  überein.  wie  in  der  Meinung,  dass  Begriffe  durch  blosse 
Empfängniss  erworben  werden  können.  Nur  betrachten  beide.  Sensualismus 
und  Rationalismus,  die  Art,  wie  Begriffe  gegeben  und  empfangen  werden,  ver- 
schieden. Die  angeborenen  Ideen  empfangen  wir  mit  und  durch  unsere  Existenz ; 
nach  Locke  aber  empfangen  wir  die  einfachen  Begriffe  blos  durch  die  Sinne. 
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In  beiden  Fällen  aber  besitzen  wir  Begriffe  in  der  That  ohne  unser  Zuthun. 
nur  empfangen  wir  sie  einmal  von  Aussen,  das  andere  Mal  von  Innen.  Wenn 
Locke  daher  in  der  Bestreitung  der  angeborenen  Ideen  alle  Begriffe  für  er- 
worben ansieht,  so  gilt  dies  im  eigentlichen  Sinne  doch  nur  von  den  zusammen- 
gesetzten Begriffen ,  deren  allmälige  Bildung  auch  der  Rationalismus  nie  bestritten 
hat,  nicht  aber  von  den  einfachen  Begriffen,  welche  in  dieser  Beziehung  von 
den  angeborenen  Ideen  sich  in  Nichts  unterscheiden,  da  sie  ebenso  leidend  auf- 
genommen werden,  wie  die  angeborenen  Ideen.  Der  streitige  Punkt  zwischen 
beiden  Ansichten  geht  daher  nur  die  Frage  an,  ob  die  Seele  Begriffe  von  Aussen 
oder  von  Innen  empfängt,  nicht  aber  die  allgemeinere  nach  dem  Verhältniss 
zwischen  der  Receptivität  und  der  Spontaneität  in  der  Erkenntniss,  wie  sie  erst 
von  Kant  aufgeworfen  worden  ist,  der  erst  allgemein  die  Ansicht  durchgeführt 
hat,  dass  alle  Begriffe  erworben  und  nur  Empfindungen  und  Anschauungen  em- 
pfangen werden,  welche  Locke  schon  als  einfache  Begriffe  ansieht. 

i.  Von  den  Begriffen,  deren  mittelbaren  oder  unmittelbaren  Ursprung  aus 
den  Sinnen  Locke  in  seinem  Werke  angiebt,  heben  wir  nur  zwei  hervor,  welche 
auch  für  die  Naturbetrachtung  von  Bedeutung  sind,  theils  die  Begriffe  von  den 
Eigenschaften  der  Körper,  theils  den  Begriff  der  Substanz.  An  den  Eigenschaften 
der  Körper  hat  Locke  einen  doppelten  Unterschied  bemerkt,  wonach  er  sie  in 
primäre  und  secundäre  Eigenschaften  eintheilt.  Zu  den  secundären  gehören 
Farben,  Töne,  Kälte,  Wärme,  die  ursprünglichen  aber  bestehen  in  der  Dichtigkeit, 
der  Ausdehnung,  der  Gestalt,  Bewegung,  Grösse  und  Zahl.  Die  Vorstellungen 
von  den  primären  Eigenschaften  hält  er  für  objectiv  wahre  Copien.  deren  Ori- 
ginale in  den  Körpern  wirklich  enthalten  sind,  wir  mögen  sie  wahrnehmen  oder 
nicht.  Die  secundären  Eigenschaften  aber  seien  blosse  Vorstellungen  in  uns, 
welche  gar  keine  Aehnlichkeit  mit  den  Körpern  haben  und  nichts  enthalten, 
was  ihnen  entspricht.  Abstrahire  man  bei  den  secundären  Eigenschaften  von 
ihrem  Vorgestelltwerden,  so  verschwinden  sie  gänzlich  und  objectiv  bleibe  nichts 
übrig,  als  Gestalt,  Bewegung  und  Grösse.  Sie  seien  nur  Wirkungen  der  pri- 
mären Eigenschaften  der  Körper  und  zwar  ihrer  nicht  mehr  wahrnehmbaren 
Theile  auf  unsere  Sinne.  Objectiv  giebt  es  hiernach  weder  Wärme  noch  Kälte, 
weder  Farbe  noch  Ton,  sondern  nur  Ausdehnung,  Gestalt  und  Bewegung.  Diese 
bringen  in  uns  theils  Vorstellungen  hervor,  welche  ihre  wahren  Kopien  sind, 
theils  aber  Vorstellungen,  welche  davon  nichts  enthalten  Diese  Ansicht  Locke's 
von  den  primären  und  secundären  Eigenschaften  der  Körper  lässt  sich  jedoch 
schwerlich  mit  seiner  Annahme  von  der  völligen  Passivität  der  Sinne,  und  dass 
die  Seele  nur  eine  tabula  rasa  sei,  verbinden,  weil  alsdann  nicht  abzusehen  ist, 
wie  die  Sinne  oder  die  Seele  etwas  vorzustellen  vermag,  das  etwas  anderes  ist 
als  eine  Kopie  von  dem  Gegenstande,  den  sie  vorstellt.  Wenn  sie  aber  dennoch 
andere  Vorstellungen  besitzt,  so  können  die  Sinne  nicht  blos  passive  Medien 
und  die  Seele  nicht  blos  ein  unbeschriebenes  Papier  sein.  Diese  beiden  An- 
nahmen können  nicht  mit  einander  bestehen  und  wird  man  die  eine  oder  die 
andere  aufgeben  müssen.    Dass  Locke  aber  dennoch  beide  gemacht  hat,  zeigt 
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nur,  dass  in  seinem  Sensualismus  ein  idealistisches  Moment  ist,  welches  seine 
Consequcnz  überschreitet.  Aehnliches  nun  ergiebt  sich,  wenn  wir  Locke's  An* 
sieht  über  den  Ursprung  des  Begriffes  der  Substanz  betrachten.  Er  weiss  seine 
Entstehung  aus  den  beiden  Quellen  der  Begriffe,  die  er  annimmt,  sich  nicht  zu 
erklären,  da  wir  diesen  Begriff  weder  durch  die  Empfindung,  noch  durch  die 
Reflexion,  den  innern  Sinn,  erlangen.  Der  Begriff  der  Substanz  überschreitet 
daher  in  der  That  das  Gebiet  der  Vorstellungen,  welches  aus  den  Sinnen  ent- 
springt, da  er  von  keinem  Eindrucke  auf  die  Sinne  abstrahirt  ist.  Locke  aber 
sucht  durch  ein  künstliches  Mittel  sich  den  Ursprung  dieses  Begriffes  zu  er- 
klären. Der  Verstand  bemerke,  meint  er,  dass  eine  gewisse  Anzahl  einfacher 
Vorstellungen  immer  mit  einander  vergesellschaftet  ist,  wie  der  Glanz  und  die 
Schwere  beim  Golde.  Diese  verbinden  wir  alsdann  mit  einander  in  einem  Sub- 
jeetc  und  bezeichnen  sie  durch  ein  Wort,  weil  wir  voraussetzen,  dass  sie  einem 
Dinge  angehören.  Denn  da  wir  uns  nicht  vorstellen  können,  dass  die  einfachen 
Vorstellungen  für  sich  subsistireu,  so  gewöhnen  wir  es  uns  an,  ein  gewisses 
Substrat  vorauszusetzen,  in  welchem  sie  bestehen  und  woher  sie  entspringen, 
welches  wir  dann  eine  Substanz  nennen.  Der  Begriff  bedeute  daher  nichts  an- 
deres, als  das  YOrtnsgesetete,  aber  unbekannte  Subject  der  Eigenschaften,  welche 
wir  in  der  Erfahrung  finden,  den  völlig  unbekannten  Träger  der  Eigenschaften 
In  der  That  aber  handelt  es  sich  nicht  darum,  was  der  Begriff  der  Substanz 
bedeutet,  sondern  wie  wir  ihn  aus  den  Sinnen  erlangen.  Ohne  Zweifel  bedeutet 
er  ein  einheitliches  Ganze,  das  kein  blosses  Aggregat  ist.  ein  Subject,  das  nicht 
selbst  wieder  ein  Prädicat  ist,  einen  Träger  der  Eigenschaften,  der  nicht  selbst 
eine  Eigenschaft  ist,  ein  den  Sinnen  unbekanntes  Etwas,  das  zu  denken  wir 
dennoch  gcnöthigl  sind.  Alle  diese  Bestimmungen,  die  im  Begriffe  einer  Sub- 
stanz gedacht  werden,  zeigen  schon  an  sich,  dass  darin  der  Kreis  von  Vor- 
stellungen, welche  aus  den  Sinnen  entspringen,  überschritten  wird.  Soll  das 
aber  dennoch  nicht  der  Fall  sein,  so  müssen  wir  mit  Locke  die  zufällige  Ver- 
gesellschaftung der  einfachen  sinnlichen  Vorstellungen  in  uns.  statt  ihrer  Einheit 
an  sich,  setzen  und  die  Nothwendigkeit  der  Voraussetzung  eines  Substrates,  in 
welchem  die  Eigenschaften  bestehen  und  woher  sie  entspringen,  in  eine  sub- 
jective  Angewöhnung  verwandeln,  jedoch  ohne  dabei  zu  bedenken,  dass  ein 
Aggregat  kein  einheitliches  Ganze,  dass  eine  subjective  Angewöhnung  keine 
Nothwendigkeit  des  Denkens  ist,  die  nicht  mit  der  Zeit  in  eine  andere  Ge- 
wohnheit sich  verwandeln  kann.  Da  aber  die  Gegenstände  unserer  Erfahrung 
nicht  eine  solche  Verbindung  von  Eigenschaften  uns  zeigen,  wie  sie  durch  die 
Association  der  Vorstellungen  in  uns  bewirkt  wird,  und  ausserdem  die  Noth- 
wendigkeit des  Gedankens  nicht  von  unserer  Gewohnheit  des  Denkens  abhängt, 
so  wird  man  entweder  einräumen  müssen,  dass  der  Begriff  der  Substanz  sich 
innerhalb  des  Sensualismus  nicht  erklären  lässt,  und  ihn  in  Zweifel  ziehen,  oder 
zugestehen,  «lass  unsere  Begriffe  nicht  ins  Gesammt  von  den  Eindrücken  der 
Dinge  auf  <iie  Sinne  abstrahirt  sind.  Die  Lehre  von  dem  allein  scnsualen  Ur- 
sprünge der  Begriffe  kann  weder  eine  solche  Thätigkeit  unserer  Sinne  zugestehen, 
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wodurch  ein  Abweichen  unserer  Vorstellungen  von  ihren  Gegenständen  bewirkt 
wird,  noch  eine  Ordnung  in  der  Natur  der  Dinge  voraussetzen,  welche  etwas 
anderes  ist  als  das  willkürliche  Spiel  der  Vorstellungen  der  Phantasie.  Wenn 
aber  Locke  dennoch  beides  annimmt,  so  zeigt  dies  uns  nur,  dass  der  Sen- 
sualismus wohl  von  ihm  ausgeht,  aber  bei  ihm  noch  keine  consequente  Aus- 
bildung erreicht  hat.  Der  Sensualismus  beherrscht  noch  nicht  seinen  Gedanken- 
kreis, den  er  noch  unabhängig  davon  sich  bildet. 

5.  Indem  wir  die  geschichtliche  Fortentwickelung  des  Sensualismus  nach 
seinen  wesentlichsten  Punkten  hieran  übersichtlich  anschliessen,  unterscheiden 
wir  die  Umgestaltung,  welche  diese  Lehre  selbst  erfahren  hat,  von  den  An- 
sichten, welche  sie  veranlasst  und  hervorgerufen  hat.  Hierzu  gehört  in  Eng- 
land der  Idealismus  Collier  s  und  Berkley's,  welcher  durch  Locke's  Lehre 
veranlasst  wurde,  und  in  Frankreich  der  Materialismus  vorzüglich  des  Systemes 
der  Natur,  der  an  Condillac's  Sensualismus  sich  anscbloss.  Auf  diese  entgegen- 
gesetzten metaphysischen  Naturausichten  von  der  alleinigen  Existenz  des  Geistes 
und  des  Körpers,  welche  an  den  Sensualismus  sich  anschlössen,  werden  wir 
bei  der  Abhandlung  der  Grundbegriffe  der  Naturwissenschaften  zurückkommen. 
Nicht  blos  jedoch  zur  Bildung  von  dogmatischen  Ansichten  über  das  Wesen  der 
Dinge,  sondern  auch  zur  Entwicklung  des  Skcpticismus  führte  Locke's  Theorie 
über  den  Ursprung  der  Begriffe  aus  den  Sinnen,  indem  Hume  conscquenter  als 
Locke  alles  Denken  auf  eine  blosse  Reproduction  und  Association  von  sinnlichen 
Vorstellungen  zurückführte,  wovon  wir  später  noch  weiter  handeln  werden. 
Ausserdem  aber  hat  auch  Locke's  Lehre  selbst  eine  weitere  Ausbildung  theils 
durch  Condillac,  theils  durch  Herbart  gefunden.  Condillac  1  hat  den  Sen- 
sualismus vornehmlich  nach  zwei  Seiten  consequenter  auszubilden  versucht. 
Auch  er  ist  wie  Locke  überzeugt,  dass  wir  nichts  ohne  Sinne  erkennen  können 
und  dass  die  richtige  Methode  in  dem  Zurückgehen  auf  den  Ursprung  unserer 
Erkenntniss  aus  den  Empfindungen  der  Sinne  bestehe.  Mit  Locke  will  er  aber 
nicht  zwei  Quelleu  der  Ideen,  die  Sinne  und  die  Reflexion,  sondern  nur  eine, 
die  äusseren  Sinne,  annehmen,  weil  die  Reflexion  entweder  nichts  anderes  ist 
als  die  Empfindung  selbst,  oder  nur  ein  Kanal,  durch  welchen  die  Ideen  von  den 
Sinnen  sich  ableiten.  Wie  in  der  Annahme  nur  einer  Quelle  der  Erkenntniss, 
so  unterscheidet  sich  Condillac's  Lehre  auch  in  der  Ansicht  über  die  ver- 
schiedenen Thätigkeiten  der  Seele.  Schon  Locke  verwarf  die  Annahme  abstracter 
Seelenvenuögen,  betrachtete  aber  dennoch  die  Thätigkeiten  der  Seele,  wie  das 
Wahrnehmen,  Denken,  Wollen,  als  ursprüngliche,  angeborene  Eigenschaften  der 
Seele,  worin  Condillac  von  ihm  glaubt  abweichen  zu  müssen,  indem  er  viel- 
mehr der  Meinung  ist,  dass  alle  verschiedenen  Thätigkeiten  der  Seele  nur  Trans- 
formationen der  Empfindungen  sind,  welche  selbst  nach  einander  Aufmerksamkeit, 
Erinnerung,  Vergleichung,  Urtheil,  Schluss  werde,  sodass  die  sinnliche  Empfin- 
dung nicht  allein  das  einzige  Princip  von  allem  Inhalte  der  Erkenntniss ,  sondem 
auch  das  Princip  ist,  woraus  alle  Operationen  der  Seele  selbst  erst  hervorgehen. 
In  dieser  consequenten  Ausbildung  des  Sensualismus  ist  Condillac  von  Niemand 
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übertreffen  worden.  Die  spätem  und  neuesten  Versuche  auf  diesem  Gebiete 
stehen  an  Sorgfalt  und  Ausführlichkeit  der  Bearbeitung  weit  hinter  seiner  Aus- 
führung zurück.  Nur  in  einem  Punkte  hat  der  Sensualismus  später  noch  eine 
Umgestaltung,  und  zwar  durch  Herhart  erfahren  Wie  Condillac  verwirft 
auch  er  die  Annahme  verschiedener  Seelenvermögen  und  lässt  alle  Thäligkeiten 
des  Erkennens,  Fühlcns  und  Wollens  erst  aus  der  Empfindung  entstehen ,  welche 
er  als  eine  Selbsterhaltung  der  Seele  gegen  eine  Störung  ansieht.  Ebenso  die 
Annahme  des  innem  Sinnes  als  eine  Erdichtung  der  Psychologen  verwirft 
Herbart  und  erklärt  das  Selbstbewußtsein  aus  dem  Bewusstsein  vieler  Objecto, 
die  innere  Wahrnehmung  aus  der  äussern.  Was  Condillac  aber  nur  beschreibt, 
sucht  nERBART  mit  der  Hülfe  der  Metaphysik  und  Mathematik  zu  erweisen, 
dass  Inhalt  und  Form  der  Erkenntniss  aus  der  Empfindung  stamme.  Auch  er 
betrachtet  die  Empfindung  als  einfache  Vorstellungen  und  das  Denken  blos  als 
eine  Reproduction  und  Association,  als  ein  Gruppiren  und  Aneinanderreihen,  als 
eine  Sammlung  und  Anhäufung  von  sinnlichen  Vorstellungen.  Aber  in  einem 
Punkte  modificirt  Herbart  doch  diesen  Sensualismus.  Dieser  hatte  bis  dahin 
von  der  psychologischen  Ansicht  über  den  Ursprung  der  Vorstellungen  auch  die 
metaphysische  und  ethische  Weltansicht  der  Wissenschaften  abhängig  gemacht, 
indem  er  als  Kriterion  des  Wahren,  Schönen  und  Guten  allein  den  Ursprung 
der  Vorstellungen  annahm.  In  dieser  Annahme  widerspricht  ihm  Herbart,  da 
er  die  Gültigkeit  von  dem  Inhalte  unserer  Vorstellungen  nicht  nach  ihrem  Ur- 
sprung aus  den  Sinnen  beurtheilt  wissen  will,  vielmehr  sich  dieser  Sensificirung 
des  Wahren,  Schönen  und  Guten  widersetzt.  Die  Gültigkeit  des  Inhaltes  un- 
serer Vorstellungen  wird  unabhängig  von  ihrem  Ursprünge  gesetzt  und  anerkannt. 
Indem  Herbart  dies  Kriterion  der  Vorstellungen,  wonach  der  Sensualismus 
über  ihre  Wahrheit  entscheidet,  verwirft,  schneidet  er  gleichsam  die  nachthei- 
ligen  Folgen  von  demselben  ab,  sodass  er  nicht  mehr  die  metaphysische  und 
ethische  Weltansicht  der  Wissenschaften  inficirt.  Er  betrachtet  den  Sensualismus 
daher  nur  als  eine  psychologische  Ansicht  ,  welche  auch  nur  innerhalb  des  Ge- 
bietes der  Psychologie  Berechtigung  habe.  Der  Sensualismus  ist  nur  eine 
theoretische  Ansicht  über  die  allmälige  Entstehung  unserer  Vorstellungen  aus 
den  Sinnen  nach  notwendigen  Naturgesetzen,  wonach  sich  aber  nicht  unsere 
Beurtheilung  der  Wahrheit,  des  Schönen  und  Guten  richte.  Ob  aber  auch  beides 
mit  einander  zusammen  bestehen  kann,  der  Sensualismus  der  Psychologie  und 
die  Anerkennung  der  höhern  Forderungen  der  Wissenschaften,  scheint  uns 
zweifelhaft,  da  wir  nicht  begreifen,  wie  einerseits  die  Lehre  von  dem  allein 
sensualen  Ursprünge  der  Begriffe  möglich  ist,  wenn  es  in  der  Seele  Gedanken 
giebt,  welche  schlechthin  davon  unabhängig  sind  und  dies  Gebiet  gänzlich  über- 
schreiten, und  wie  andererseits  solche  Gedanken  möglich  sind,  wenn  alle  Begrifie 
nach  Form  und  Inhalt  Umwandlungen  von  Empfindungen  sind.  Herbart  aber 
nieint  oft  das  Unmögliche  mit  einander  verbinden  zu  können,  dadurch,  dass 
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er  os  an  verschiedenen  Orten  neben  einander  stellt,  den  Sensualismus  in  die 
Psychologie  verweist  und  die  Anerkennung  der  höhern  Forderungen  der  Wissen- 
schaften in  die  Metaphysik  und  Ethik.  Dass  nun  aber  Empfindungen  oder  An- 
schauungen einfache  Begriffe  seien,  können  wir  nicht  einräumen,  thcils  weil  in 
der  Anschauung  von  einer  Sache  noch  kein  Begriff  von  derselben  enthalten  ist, 
theils  aber,  weil  die  Annahme  der  Einfachheit  der  sinnlichen  Vorstellungen  mit 
der  Bildung  der  Wissenschaften  und  namentlich  der  Naturwissenschaften  nicht 
übereinstimmt.  Der  Sensualismus  unterscheidet  nicht  zwischen  der  anschau- 
lichen und  der  begrifflichen  Vorstellung  von  einer  Sache  oder  allgemeiner  zwi- 
schen Anschauungen  und  Gedanken,  setzt  vielmehr  von  vornherein  voraus,  dass 
Anschauungen  und  Empfindungen  schon  Vorstellungen  und  Begriffe  seien,  und 
glaubt  deshalb  deu  Ursprung  der  Begriffe  gefunden  zu  haben,  indem  er  die 
ihnen  correspondirenden  Anschauungen  nachweist.  In  der  Empfindung  der 
Wärme,  der  Wahrnehmung  des  Schalles,  der  Anschauung  eines  Thieres,  liegt 
aber  noch  gar  kein  Begriff.  Die  Anschauungen  werden  uns  wohl  durch  die 
Sinne  gegeben,  nicht  aber  die  Begriffe,  welche  ohne  die  Vermittelungcn  des 
Denkens  gar  nicht  möglich  sind. 

0.  Obgleich  der  Sensualismus  sehr  verschiedene  Modifikationen  zeigt  und 
bald  mehr,  bald  weniger  consequent  ausgebildet  worden  ist,  so  ist  er  doch  in 
zwei  Annahmen  immer  sich  gleich  geblieben,  nämlich  in  der  Annahme  der  Ein- 
fachheit der  sinnlichen  Vorstellungen  und  der  Ansicht,  dass  aus  ihrer  Zusammen- 
setzung alle  übrigen  Begriffe  entstehen.  Hierin  liegen  die  beiden  Bestimmungen, 
welche  erst  das  Wesen  des  Sensualismus  constituiren.  Wenn  alle  Begriffe  aus 
den  Sinnen  stimmen  sollen,  so  wird  man  voraussetzen  müssen,  dass  die  Vor- 
stellungen, welche  unmittelbar  durch  die  Einwirkung  der  Gegenstände  auf  die 
Sinne  gegeben  werden,  einfach  sind,  und  dass  alle  übrigen  Begriffe,  welche 
mittelbar  aus  den  Sinnen  abstammen,  aus  diesen  irgendwie  zusammengesetzt 
und  gebildet  sind.  Dabei  liegt  die  allgemeine  Annahme  zu  Grunde,  dass  das 
erkennende  Subject  erst  Vorstellungen  empfängt  durch  die  Einwirkung  des  Ob- 
jectes  auf  die  Sinne,  und  dass,  weil  diese  Vorstellungen  einfach  sind  und  alle 
Materialien  der  Erkenntniss  enthalten,  die  Macht  des  scheidenden  und  verbin- 
denden Gedankens  beschränkt  ist  auf  eine  Reproduction  und  Association,  auf 
eine  Sammlung  und  Anhäufung  der  einfachen  Bestandteile.  Weder  durch  Son- 
derungen, noch  durch  Verbindungen  des  Gedankens  kann  im  Erkennen  etwas 
hinzukommen,  was  nicht  schon  in  den  einfachen  Materialien  gegeben  wäre.  Die 
Scheidung  kann  nicht  weiter  gehen,  als  bis  auf  die  als  einfach  angenommenen 
sinnlichen  Vorstellungen,  und  die  Verbindung  kann  nichts  erzeugen,  als  Aggregate, 
Gruppirungen  und  Aneinanderreihungen  der  einfachen  sinnlichen  Vorstellungen, 
weil  diese  keine  andern  Verbindungen  eingehen  können.  Hierin  liegt  aber  auch 
schon  die  Voraussetzung  der  wesentlichen  Gleichheit  aller  Vorstellungen,  der 
Gedanken  und  der  Empfindungen ,  da  «ie  sich  nur  wie  einfache  und  zusammen- 
gesetzte Vorstellungen  oder  Begriffe  zu  einander  verhalten.  Deshalb  werden 
Gedanken  und  Begriffe  im  engern  Sinne  nicht  blos  als  reproducirte  und  associrte 
Empfindungen  und  Anschauungen,  sondern  auch  diese  schon  als  Vorstellungen 
und  Begriffe  angesehen,  sodass  schlechthin  alle  Erkenntnisse  nur  aus  Vor- 
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Stellungen  bestehen  in  blos  gradueller  und  quantitativer  Verschiedenheit  von 
einander. 

7.  Wenn  man  nun  mit  dem  Sensualismus  von  der  Annahme  der  wesent- 
lichen Gleichheit  aller  Vorstellungen,  der  Anschauungen  und  der  Begriffe,  der 
Gedanken  und  Empfindungen  ausgeht,  so  ist  auch  das  Problem  von  der  Entstehung 
der  Begriffe  schon  im  Voraus  dadurch  gelöst  und  antieipirt,  weil  alsdann  die 
Erklärung  von  der  Entstehung  der  Begriffe  nur  in  dem  Nachweis  besteht,  dass 
wir  durch  die  Sinne  Vorstellungen  von  dem  Rothen,  Harten,  Weichen,  Kal- 
ten u.  s.  w.  erwerben,  da  Empfindungen  und  Anschauungen  schon  an  sich  Vor- 
stellungen und  Begriffe  sein  sollen.  Der  Ursprung  ,  der  Begriffe  ist  daher  er- 
staunlich leicht  nachgewiesen,  wenn  dies  nur  in  dem  Nachweis  bestehen  soll, 
dass  wir  durch  die  Sinne  Vorstellungen  mancherlei  Art  erwerben.  Die  Begriffs- 
erklärungen, welche  der  Sensualismus  giebt,  bestehen  daher  nur  in  der  Vor- 
führung ihrer  sinnlichen  Bilder,  wodurch  in  der  That  alle  Begriffsbildung  in 
den  Wissenschaften  antieipirt  wird,  welche  ihr  Werk  mit  den  Vorbereitungen 
zu  demselben  in  der  Sammlung  von  Anschauungen  und  sinnlichen  Vorstellungen 
auch  schon  vollendet  haben  würden.  Wenn  Condillac  daher  zu  der  Ueber- 
zeugung  sich  getrieben  sieht,  dass  auch  alle  Bcgriffsbildung  überflüssig  ist,  weil 
unsere  Empfindungen  unsere  Begriffe  sind,  nous  sentons  notre  pensee,  —  c'en 
est  assez,  so  können  wir  nicht  bezweifeln,  dass  darin  eine  richtige  Folgerung 
aus  dem  Grundsätze  der  wesentlichen  Gleichheit  aller  Vorstellungen  enthalten 
ist,  allein  diesen  Grundsatz  selbst  können  wir  doch  nicht  annehmen,  weil  er 
weder  mit  der  Thatsachc  der  menschlichen  Erkcnntniss  übereinstimmt,  noch 
eine  Erklärung  davon  enthält;  denn  in  der  Wirklichkeit  ist  diese  Gleichheit  nicht 
vorhanden,  da  wir  mit  der  Anschauung  von  einer  Sache  auch  nicht  zugleich 
einen  Begriff  von  derselben  erwerben,  in  der  Empfindung  der  Wärme,  der 
Wahrnehmung  des  Schalles,  der  Anschauung  eines  Körpers  noch  gar  kein  Be- 
griff von  diesen  Objcctcn  liegt  Anschauungen  werden  uns  wohl  durch  die 
Sinne  gegeben,  nicht  aber  auch  Begriffe,  welche  ohne  die  Vermittelungen  des 
Denkens  nicht  möglich  sind.  Da  der  Sensualismus  aber  zwischen  der  anschau- 
lichen und  begrifflichen  Vorstellung  von  einer  Sache  nicht,  wie  diese  Thatsachen 
es  erfordern,  unterscheidet,  glaubt  er  mit  dem  einen  auch  schon  das  andere  zu 
besitzen,  und  sieht  er  in  der  Erwerbung  von  Vorstellungen  durch  die  Sinne 
schon  die  Entstehung  der  Begriffe.  Die  unmittelbar  durch  die  Sinne  empfan- 
genen Begriffe  sollen  aber  auch  einfach  sein.  Wenn  es  gewiss  ist,  dass  alle 
Erkcnntniss  in  der  Auffindung  des  Einfachen  besteht,  woraus  das  Zusammen- 
gesetzte crkJärt  wird,  so  scheint  der  Sensualismus  auch  dies  Problem  auf  dem 
kürzesten  und  leichtesten  Wege  gelöst  zu  haben.  Denn  wenn  die  unmittelbar 
durch  die  Sinne  erworbenen  Begriffe  oder  Vorstellungen  einfach  sind,  so  brauchen 
die  Wissenschaften  das  Einfache  auch  nicht  erst  durch  Scheidungen  und  Zer- 
legungen aufzufinden,  sondern  ist  es  ihnen  schon  im  Voraus  in  den  sinnlichen 
Vorstellungen  gegeben,  ohne  die  keine  Erkcnntniss  und  Wissenschaft  möglich 
ist.  Wir  bezweifeln  aber,  dass  irgend  eine  Wissenschaft  das  Einfache,  woraus 
das  Zusammengesetzte  zu  erklären  ist,  in  diesen  unmittelbar  durch  die  Sinne 
empfangenen  Vorstellungen,  den  Empfindungen  und  Anschauungen  besitzt,  da 
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die  Wissenschaften  mit  Recht  darin  nicht  das  zu  besitzen  glauben,  woraus  Alles 
zu  erklären  ist,  sondern  vielmehr  das,  was  durch  sie  erst  erklärt  werden  soll. 
Die  Annahme  von  der  Einfachheit  der  sinnlichen  Vorstellungen  enthält  daher 
eine  Verwechselung  des  Priucipcs  mit  dem  Principiatc  der  Wissenschaften.  Was 
wir  unmittelbar  durch  die  Sinne  empfangen ,  wollen  die  Wissenschaften  erst  er- 
kennen und  erklären,  es  kann  daher  nicht  das  Einfache  sein,  woraus  Alles  zu 
erklären  ist.    In  der  That  sind  auch  die  Anschauungen  nicht  einfach,  sondern, 
wie  Leibnitz  sagte,  verworren  und,  wie  Kant  sie  nannte,  blind,  da  wir  durch 
sie  nicht  auf  den  Grund  und  das  Wesen  der  Sache ,  welche  uns  dadurch  bekannt 
wird,  sehen,  und  sie  eine  Mannigfaltigkeit  von  Unterscheidungen  mit  einander 
gemischt  enthalten,  welche  erst  durch  den  scheidenden  und  sondernden  Gedanken 
erkannt  werden.  So  betrachten  auch  die  Naturwissenschaften  diese  Vorstellungen 
nicht  als  einfach,  sondern  als  zusammengesetzt,  da  sie  Farben  und  Töne  als 
zusammengesetzte  Producte  aus  Bewegungen  erklären,  denn  was  den  Sinnen 
einfach  erscheint,  weil  sie  nicht  scheiden,  was  sie  empfangen,  ist  deshalb  nicht 
einfach ,  sondern  wird  wie  der  Blitz  von  dem  Gedanken  noch  als  ein  zusammen- 
gesetztes Product  negativer  und  positiver  Elektricität  erkannt    Die  Annahme 
von  der  Einfachheit  der  sinnlichen  Vorstellungen ,  wovon  der  Sensualismus  aus- 
geht, stimmt  daher  ebenso  wenig  mit  den  Thatsachen  der  Erkenntniss  übercin 
als  der  allgemeinen  Grundsätze  von  der  Gleichheit  der  Anschauungen  und  der 
Begriffe,  der  Empfindungen  und  der  Gedanken.  Aus  diesen  einfachen,  unmittelbar 
durch  die  Sinne  erworbenen  Begriffen  sollen  aber  alle  übrigen  daraus  zu- 
sammengesetzten Begriffe  mittelbar  entstehen,  wobei  mithin  auch  das  Denken 
irgendwie  thätig  sein  muss.    Diese  vermittelnde  Thätigkeit  des  Denkens  einer- 
seits und  die  Erweiterung  der  Erkenntniss  durch  die  zusammengesetzten  Begriffe 
andererseits  bilden  die  beiden  Punkte,  worauf  man  hierbei   zu  achten  hat. 
Eine  Vermehrung  der  Erkenntniss  durch  die  zusammengesetzten  Begriffe  findet 
wohl  in  dem  Grade  statt,  als  wir  durch  die  Zusammensetzung  der  einfachen 
sinnlichen  Vorstellungen  innerhalb  ihres  Gebietes  in  unermessliche  Weiten  des 
Raumes  und  der  Zeit  uns  ergehen  können,  nicht  aber,  sofern  wir  meinen 
sollten,  noch  etwas  anderes  dadurch  zu  erkennen,  weil  in  dem  Zusammen- 
gesetzten wohl  mehr,  aber  nichts  anderes  enthalten  sein  kann  als  in  dem  Ein- 
fachen.   Da  dies  aber  in  den  sinnlichen  Vorstellungen  liegt,  so  können  auch  in 
der  That  die  zusammengesetzten  Begriffe  das  Gebiet  des  Sinnlichen  nicht  über- 
schreiten. Deshalb  sagte  auch  schon  Locke,  dass  alle  Materialien  der  Erkenntniss 
in  den  einfachen  sinnlichen  Vorstellungen  gegeben  seien,  welche  durch  die  zu- 
sammengesetzten Begriffe  nicht  verändert  werden  können.   Dass  wir  aber  that- 
sächlich  Begriffe  von  Gesetzen  besitzen,  welche  doch  dies  Gebiet  überschreiten, 
wie  es  schon  jedes  Naturgesetz  thut,  weil  darin  ein  unsichtbarer  Zusammenhang 
des  Sichtbaren  gedacht  wird,  dies  weiss  der  Sensualismus  nur  dadurch  mit 
seinen  Meinungen  in  Uebercinstimmung  zu  bringen,  dass  er  sie  soviel  wie 
möglich  auf  das  reducirt.  was  nach  seinen  Lehren  allein  möglich  sein  soll.  Statt 
die  Thatsache  des  Erkennens  anzuerkennen,   und  danach  seine  Erkenntniss- 
theorie zu  modificiren,  hält  er  diese  fest  und  modificirt  dadurch  die  Thatsache, 
wie  es  schon  Locke  mit  dem  Begriffe  der  Substanz  oder  dem  Gesetze  der 
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Substantialitä't  gemacht  hat   Solche  vergebliche  Versuche  aber,  mit  Gewalt,  was 
man  aus  seinen  Principien  nicht  ableiten  kann,  in  ihre  Konsequenzen  umzu- 
deuten, zeigen  zu  offenbar  die  Wahrheit  ihres  Gegcntheils,  als  dass  es  nöthig 
wäre,  nochmals  dies  nachzuweisen.    Nicht  durch  die  beobachtete  Thatsache  der 
menschlichen  Erkenntniss,  sondern  allein  durch  die  unerwicsene  Annahme  der 
Einfachheit  der  unmittelbaren  sinnlichen  Begriffe  wird  der  Sensualismus  zu  der 
Behauptung  genöthigt,  dass  auch  durch  die  zusammengesetzten  Begriffe  nichts 
anderes  als  durch  jene  erkannt  werde.    Diese  Folgerung  hebt  sich  aber  von 
selbst  auf,  wenn  ihr  Grund ,  die  Einfachheit  der  sinnlichen  Begriffe  unhaltbar  ist. 
Noch  mehr  aber  erhellt  dies,  wenn  wir  die  vermittelnde  Thätigkeit  des  Denkens 
betrachten,  welche  bei  der  Bildung  der  zusammengesetzten  Begriffe  wirksam 
sein  soll.   Diese  werden  als  Producte  aus  den  Associationen  und  Reproductionen 
der  sinnlichen  Vorstellungen  angesehen,  sodass  sie  nur  Gruppirungcn  und  An- 
einanderreihungen, Sammlungen  und  Anhäufungen  ihrer  einfachen  Bestandteile 
sind.    Wenn  das  Denken  aber  in  der  Bildung  der  zusammengesetzten  Begriffe 
keine  andern  Vermittehingen  ausübt,  als  dass  dadurch  die  einfachen  Vorstellungen 
roth,  gelb,  hart,  weich,  hell,  kalt,  warm  u.  s.  w.  an  einander  gereiht  und  mit 
einander  gruppirt  werden,  sich  vergesellschaften,  sammeln  und  anhäufen,  so 
erkennen  wir  daraus  wohl,  dass  der  Sensualismus  das  Denken  der  Phantasie 
und  des  Gedächtnisses,  der  nachgeahmten  Erkenntniss  der  Sinne,  mit  dem  Denken 
des  Verstandes  und  der  Vernunft  ohne  Unterschied  zusammenfallen  lässt  und 
wie  die  bunte  Mannigfaltigkeit  der  sinnlichen  Vorstellungen,  durch  ein  solches 
Kaleidoskop  betrachtet,  uns  viel  Unterhaltung  und  Ergötzen  gewähren  kann, 
nicht  aber,  wie  dadurch  Erkenntniss  und  Wissenschaft  möglich  werden  soll, 
wobei  offenbar  noch  andere  Vermittehingen  des  Denkens  wirksam  sind  als  die 
beschriebenen.  Diese  lassen  allerdings  den  Inhalt  der  Anschauungen  und  Wahr- 
nehmungen unverändert,  weil  ihre  Scheidungen  nicht  weiter  in  die  Tiefe  herab- 
steigen,  als  bis  zu  den  sinnlichen  Vorstellungen,  welche  einfach  sein  sollen, 
und  weil  ihre  Verbindungen  sich  nicht  höher  erheben ,  als  die  Imaginationen  es 
thun,  welche  die  angeschauetc  Wirklichkeit  in  den  mannigfachsten  Gruppirungen 
nachahmen.    Wie  wir  aber  keinen  Grund  haben,  Empfindungen  und  Gedanken, 
Begriffe  und  Anschauungen  deshalb  als  wesentlich  gleich  zu  betrachten,  weil 
beides  auch  Vorstellungen  genannt  wird,  so  sind  wir  auch  nicht  berechtigt,  ohne 
Unterschied  die  Thätigkciten  des  Gedächtnisses  und  der  Phantasie  mit  der  Ver- 
mittelung  des  Verstandes  und  der  Vernunft  zusammenfallen  zu  lassen,  weil  mit 
dem  Worte  Denken  beides  bezeichnet  wird.   Die  unbestimmte  Allgemeinheit,  in 
welcher  thcils  seit  Dkscartes.  thcils  seit  Wolf  die  Ausdrücke  Denken  und 
Vorstellen,  dessen  ursprüngliche  Bedeutung  überdies  nicht  einmal  eine  psychische 
ist,  gebraucht  worden,  da  man  entweder  alle  Arten  geistiger  Thätigkeit  des 
Wollens,  wie  des  Erkennens  ein  Denken  oder  Vorstellen  nennt  und  alsdann  den 
Geist  als  die  denkende  oder  die  vorstellende  Substanz  definirt,  oder  doch  alle 
auf  ein  Erkennen  abzielenden  Thätigkeiten  mit  diesem  Namen  belegt,  berechtigt 
doch  nicht  dazu,  auch  die  wesentlichen  Unterschiede  des  Wollens  und  des  Er- 
kennens, des  Empfindens  und  des  Denkens,  der  Vorstellungen  des  Gedächtnisses 
und  der  Phantasie  und  der  Begriffe  des  Verstandes  und  der  Vernunft  zu  über- 
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sehen,  worin  der  Sensualismus  den  Rationalismus,  von  dem  dieser  Sprach- 
gebrauch ausgeht,  noch  dazu  übertrifft.  Allein  nicht  aus  diesem  schwankenden 
und  vieldeutigen  Sprachgebrauch,  sondern  aus  der  Ueberschätzung  des  Anthcils 
der  Sinne,  des  Gedächtnisses  und  der  Phantasie  im  Erkennen  entspringen  die 
Einseitigkeiten  des  Sensualismus,  welche  wir  bezeichnet  haben.  Wenn  es  gleich 
wahr  ist,  was  der  Sensualismus  vor  Allem  hervorhebt,  dass  ohne  gegebene 
Objecte  uns  keine  Erkenntniss  möglich  ist,  und  dass  der  Inhalt  aller  Begriffe 
ursprünglich  in  den  Empfindungen  und  Anschauungen,  die  wir  gewinnen, 
niedergelegt  ist,  so  ist  es  aber  auch  nicht  weniger  gewiss,  dass  die  Er- 
fahrung noch  keine  Wissenschaft  giebt  und  die  Anschauungen  der  Objecte  nicht 
auch  von  selbst,  ohne  das  Zuthun  des  Subjects,  in  Begriffe  sich  verwandeln, 
was  der  Sensualismus  nicht  vollständig  anerkennt,  weil  er  statt  der 
Verschiedenheit  von  Anschauungen  und  Begriffen  ihre  wesentliche  Gleichheit 
voraussetzt,  die  Anschauungen  aber  nicht  für  verworren  und  blind,  sondern 
für  einfach  halt,  und  in  den  Associationen  der  Ideen  zu  besitzen  meint, 
was  nur  durch  die  logische  Ordnung  und  Gesetzmässigkeit  der  Gedanken 
erreicht  wird. 

§.  42.     Humes  Bestreitung  einer  objectiven   Naturerkcnntniss    und  der 

Skepticismus. 

1.  In  jeder  wissenschaftlichen  Erkenntniss  bildet  der  Zweifel  den  Anfangs- 
punkt der  Untersuchung,  der  mit  ihrer  Lösung  zugleich  gehoben  wird.  Im  Skepti- 
cismus aber  ist  der  Zweifel  nicht  der  Anfang,  sondern  das  Endergebniss  der 
Forschung.  Mit  der  Wissenschaftsbildung  befindet  sich  daher  der  Skepticismus 
in  einem  Gegensatze,  sofern  in  jener  Ausgangspunkt,  was  in  diesem  Ergcbniss 
der  Untersuchung  ist.  Der  Skepticismus  nimmt  seinen  Standpunkt  daher  auch 
nicht  innerhalb,  sondern  ausserhalb  der  Wissenschaft,  in  dem  Glauben  und  den 
Meinungen  des  praktischen  Lebens,  die  er  unberührt  stehen  lässt,  als  das 
sichere  Fundament,  von  dem  aus  er  Erkenntniss  und  Wissenschaft  bestreitet  und 
bezweifelt.  Was  der  Wissenschaft  unsicher  erscheint,  gilt  dem  Skeptiker  als 
fest,  und  was  sie  für  gewiss  ansieht,  hält  er  für  schwankend.  Wohl  strebt 
auch  er  nach  der  gewissen  und  zuverlässigen  Erkenntniss,  da  er  sie  aber  nicht 
finden  kann,  kehrt  er  wieder  zu  den  Meinungen  des  praktischen  Lebens  zurück, 
die,  dem  Leben  dienend,  eine  andere  Bedeutung  haben  als  die  blos  theoretische 
Erkenntniss.  Diese  bcurtheilt  der  Skepticismus  nach  allen  Forderungen,  welche 
an  sie  gestellt  werden  können,  gegen  jene  Meinungen  aber  ist  er  nachsichtig, 
weil  sie  nicht  aus  dem  Streben  nach  dem  Wissen,  sondern  der  Noth  des  Lebens 
entspringen.  Mit  Herbart  können  wir  nun  einen  höhern  und  niedern  Skepti- 
cismus unterscheiden ,  je  nachdem  er  seine  vernichtenden  Wendungen  mehr  gegen 
die  sinnliche  oder  die  intcllcctuelle  Erkenntniss  richtet.  Der  niedere  bezweifelt  die 
Gewissheit  und  Zuverlässigkeit  der  sinnlichen  Erkenntniss,  der  höhere  bestreitet 
dasselbe  an  der  intellcctuellcn  Erkenntniss.  Dieser  tritt  auf  im  Gefolge  des  Sen- 
sualismus, indess  der  niedere  mehr  mit  dem  Rationalismus  sich  verbindet.  Die 
sinnliche  Erkenntniss  bildet  dort .  die  intcllcctuelle  hier  die  Grundlage  des  Skepti- 
rismus.  der  das  Nicht- Wissen  darlegt,  was  in  beiden  cuthalten  ist.    Er  gelangt 
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daher  zu  einem  Bewusstscin  von  dem  Mangel,  der  im  Sensualismus  oder  im 
Rationalismus  enthalten  ist,  worin  zugleich  der  Fortschritt  besteht,  der  doch 
durch  ihn  erreicht  wird,  da  mehr  weiss,  wer  weiss,  dass  er  nicht  weiss,  als 
wer  meint,  dass  er  weiss  und  doch  nicht  weiss.  Hume  hat  nun  den  höhern 
Skepticismus  entwickelt,  indem  er  zum  Bewusstsein  von  dem  Mangel  des  Sen- 
sualismus gelangte,  den  Locke  gründete.  Von  diesem  als  einer  zugestandenen 
Gewissheit  geht  er  aus,  und  zeigt  die  Ungewissheit  und  Unzuverlässigkeit  der 
iutellectuellen  Erkcnntniss.  Er  selbst  prüft  nicht  die  Grundsätze  des  Sensualismus, 
sondern  setzt  ihre  Gültigkeit  voraus  und  zeigt  nur,  dass  sie  nicht  zureichen,  uns 
eine  intellcctuelle  Erkenntniss  zu  gewähren. 

2.  Da  Humes  skeptische  Argumente  auf  der  Grundlage  des  Sensualismus 
basirt  sind,  verzeichnen  wir  zuerst  diese  Grundlage,  wie  er  sie  gegeben  hat 
Alle  Vorstellungen  theilt  er  in  zwei  Klassen  ein,  welche  sich  jedoch  nur  durch 
den  Grad  ihrer  Stärke  und  Lebhaftigkeit  von  einander  unterscheiden  sollen. 
Die  weniger  starken  und  weniger  lebhaften  nennt  er  Ideen  oder  Gedanken;  die 
lebhaften  Vorstellungen  aber,  welche  wir  haben,  wenn  wir  hören,  sehen,  fühlen, 
oder  wenn  wir  lieben,  hassen,  begehren,  wollen,  heisscu  nach  ihm  Eindrücke  oder 
Empfindungen.  Von  diesen  enthalten  die  Ideen  oder  Gedanken  nur  Kopien, 
weshalb  sie  weniger  stark  und  lebhaft  sind  als  ihre  Originale,  die  Empfindungen, 
deun  wie  allgemein  und  zusammengesetzt  auch  unsere  Begriffe  seien,  so  finden 
wir  doch  immer,  dass  sie  sich  in  solche  einfache  Begriffe  auflösen  lassen,  welche 
von  den  Gefühlen  und  Empfindungen  abkopiret  sind.  Nach  dieser  Annahme 
über  das  Verhältniss  der  Gedanken  zu  den  Empfindungen  bestimmt  Hume  auch 
das  Kritcrion  von  der  Wahrheit  und  der  Realität  unserer  Begriffe.  Da  die 
Empfindungen  die  Originale,  die  Begriffe  aber  Kopien  davon  sind,  so  liegt  die 
Wahrheit  und  Realität  der  Begriffe  in  den  Empfindungen,  wovon  sie  abgezogen 
sind,  weshalb  Hume  verlangt,  dass  von  jedem  Begriffe,  wenn  er  Realität  haben 
soll,  der  Eindruck  nachgewiesen  werde,  von  dem  er  abgezogen  ist,  und  erklärt, 
dass  wenn  ein  solcher  Eindruck  sich  nicht  nachweisen  lasse,  der  Begriff  auch 
keiue  Wahrheit  habe  2.  Offenbar  ist  dies  Kritcrion  der  Wahrheit  und  Gültigkeit  un- 
serer Begriffe  nur  eine  Folgerung  der  Annahme  der  blos  graduellen  Verschiedenheit 
aller  Vorstellungen  und  der  Meinung,  dass  Begriffe  Kopien  der  Empfindungen 
seien.  Wenn  man  auch  die  Vorstellungen  der  Phantasie  als  Nachahmungen  der 
Wirklichkeit  ansehen  kann,  welche  durch  Anschauungen  vorher  unmittelbar 
erkannt  worden  ist,  so  kann  man  doch  nicht  auch  die  Begriffe  als  Kopien  ansehen, 
da  es  überall  keine  Modelle  giebt,  wonach  der  Verstand  seine  Begriffe  bildet,  wie 
die  Phantasie  danach  dichtet  Denn  solche  Originale  oder  Modelle  können  die 
Anschauungen  für  die  Begriffe  nicht  sein,  weil  sie  eine  Mannigfaltigkeit  von 
Anschauungen  in  einer  Einheit  zusammenfassen,  welche  selbst  nicht  vorher 
auch  angeschauet  ist.  Für  die  Begriffe  giebt  es  deshalb  keine  Originale  wie  für 
die  Bilder  der  Phantasie,  sondern  sie  verhalten  sich  ebenso  direet  zu  dem, 
was  durch  sie  zum  Bewusstscin  kommt,  wie  die  Anschauungen.    Ohne  An- 


1  Aa  Enqutry  concerning  human  UMderümding.  Lond.  1*48. 
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schauungen  besitzen  wir  allerdings  weder  Begriffe  noch  Imaginationen,  allein 
während  diese  nur  Reproductioncn  enthalten,  sind  jene  Productionen  wie  die  An- 
schauungen selbst.  Die  Forderung  der  Uebercinstimmung  der  Begriffe  mit  dem 
Wirklichen  besteht  aber  auch  nicht  in  der  getreuen  Kopie  derselben,  sondern 
allein  darin ,  dass  in  den  Begriffen  gedacht  wird ,  was  an  den  Anschauungen  unter- 
schieden und  verbunden  werden  kann,  denn  ihre  Gültigkeit  hängt  von  der  Ge- 
setzmässigkeit des  Denkens,  nicht  aber  von  der  Treue  des  Gedächtnisses  ab. 
Hume  s  Kriterion  von  der  Wahrheit  und  Realität  der  Begriffe  passt  daher  wohl 
auf  die  Nachahmungen  der  Phantasie,  gilt  aber  von  den  Begriffen  selbst  nur,  wenn 
schon  im  Voraus  die  Gültigkeit  der  Grundsätze  des  Sensualismus  angenommen  ist 
Daraus  ist  dies  Kriterion  eine  richtige  Folgerung,  deren  Gültigkeit  aber  nach 
der  Wahrheit  ihrer  Gründe,  woraus  sie  gezogen  ist,  beurtheiht  werden  muss. 
Ausser  Hcme's  Ansicht  über  die  Verschiedenheit  der  Vorstellungen  und  das  Ver- 
hältniss  der  Gedanken  zu  den  Empfindungen  müssen  wir  hier  aber  auch  noch 
seine  Meinung  über  die  Art  der  Verbindungen  unserer  Gedanken  betrachten  x.  Alle 
Verbindungen  der  Gedanken  sollen  nach  ihm  nur  in  der  Association  der  Ideen 
nach  ihrer  Aehnlichkeit,  ihrer  Verbindung  im  Räume  und  der  Zeit  und  dem  Zu- 
sammenhang von  Ursache  und  Wirkung  bestehen.  Ein  Gemälde  leite  danach 
unsere  Gedanken  auf  das  Original ,  die  Erwähnung  eines  Zimmers  in  einem  Hause 
auf  die  übrigen,  und  die  Vorstellung  einer  Wunde  auf  die  Schmerzen.  Diese 
Gesetze  der  Vergesellschaftung  der  Vorstellungen  gelten  ihm  ferner  zugleich  als 
das  Maass ,  wonach  alle  Verbindungen  der  Gedanken  bcurtheilt  werden.  Wie  dem 
Gehalte,  so  reducirt  auch  Hüme  der  Form  nach  alles  vernünftige  Denken  auf 
die  Thätigkeit  der  Einbildungskraft,  einmal  erworbene  Empfindungen  zu  repro- 
duciren  und  nachzuahmen,  und  auf  die  Thätigkeit  des  Gedächtnisses,  bei  der 
Wahrnehmung  einer  Sache  sich  einer  andern  zu  erinnern.  Die  geschäftige  Ein- 
bildungskraft vertritt  dabei  zugleich  den  ordnenden  Verstand  und  das  treue  Ge- 
dächtniss  die  begründende  Vernunft,  denn  alle  Erkenntniss  ist  im  Sensualismus 
entweder  eine  direetc  oder  eine  nachgeahmte  Erkenntniss  der  Sinne.  Diese  em- 
pfangen die  Originale,  Phantasie  und  Gcdächtniss  aber  die  Kopien,  welche  sie 
nach  den  Gesetzen  der  Association  der  Ideen  gruppiren  und  aneinanderreihen, 
wobei  man,  um  Hume's  skeptische  Argumentationen,  welche  sich  hierauf  gründen, 
zu  verstehen,  davon  absehen  muss,  dass  in  der  That  Phantasie  und  Verstand, 
Gcdächtniss  und  Vernunft  sich  nicht  so  decken,  wie  sie  hier  von  einander  verdeckt 
werden. 

3.  Obgleich  nach  Hume  die  Wahrheit  und  Realität  der  Begriffe  gemessen 
werden  soll  nach  dem  Eindruck  oder  den  Empfindungen ,  wovon  sie  Kopien  sind, 
beurtheilt  er  nach  diesem  Grundsatze  doch  nicht  jede  intellectuclle  Erkenntniss, 
sondern  nur  die  der  Thatsachen  der  Natur  und  der  Geschichte,  indem  er  die 
Gewissheit  und  Evidenz  der  Lehrsätze  der  Geometrie  und  Arithmetik ,  ohne  sie 
nach  jenem  Grundsatze  zu  prüfen,  einräumt,  weil,  wie  er  sagt,  sie  sich  auf 
blosse  Ideen  beziehen,  welche  unabhängig  von  irgend  einem  existirenden  Dinge 
der  Welt  durch  die  blosse  Wirksamkeit  des  Denkvermögens  gefunden  werden  * 

■  |.  r.  iu 
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Die  Wahrheit  der  niatheniatischen  Lehren  hat  Hume  also  noch  nicht  nach  dem 
Grundsatze  des  Sensualismus  bcurtheilt,  wie  es  später  geschehen  ist.  Hume 
kennt  demnach  doch  Gedanken,  deren  Evidenz  und  Gewissheit  nicht  abhängig 
ist  von  dem  Eindruck,  wovon  sie  abstrahirt  sind,  oder  er  kennt  Gedanken, 
die  vielleicht  überall  nicht  Kopien  der  Empfindungen  sind.  Wenn  dies  aber  der 
Fall  ist,  so  würde  der  Grundsatz  des  Sensualismus  nicht  allgemein  gültig  sein, 
oder  wenn  er  es  doch  sein  soll,  so  ist  es  inconsequent,  nicht  auch  die  mathe- 
matischen Lehren  danach  zu  beurtheilen,  denn  der  Grund  ihrer  allgemeinen 
Gewissheit  und  Evidenz,  dass  sie  sich  auf  blosse  Ideen  beziehen,  unabhängig 
von  irgend  einem  existirenden  Dinge  der  Welt,  beweiset  nur  etwas,  wenn  sie 
nicht  von  Empfindungen  abkopirt  sind,  was  aber  andererseits  den  Annahmen  des 
Sensualismus  widerspricht.  Hieran  zeigt  es  sich  aber,  dass  selbst  Hume  kein 
consequentcr  Sensualist  und  Skeptiker  ist.  Sein  Sensualismus  und  Skepticismus 
erstreckt  sich  nicht  auf  die  intellectuelle  Erkenntuiss  der  Mathematik,  sondern 
nur  auf  die  Erkenutniss  der  Thatsachen,  d.i.  des  Realen  im  Räume  und  der 
Zeit,  denn  diese  Erkenntuiss  sei  nicht  in  demselben  Grade  gewiss  und  evident, 
wie  die  mathematische,  weil  das  Gegentheil  von  jeder  Thatsache  ohne  Wider- 
spruch möglich  sei.  Die  Gewissheit  der  Thatsachen  bcurtheilt  Hume  also  nach 
dem  Principe  des  Denkens ,  wie  er  umgekehrt  die  Wahrheit  der  Begriffe  nach  dem 
sinnlichen  Eindruck  feststellen  will.  Weil  das  Gegentheil  einer  jeden  Thatsache 
denkbar  ist,  nennt  er  sie  ungewiss,  obgleich  sie  deshalb  nicht  ungewiss,  sondern 
nur  zufällig  ist,  wie  sie  nothwendig  sein  würde,  wenn  ihr  Gegentheil  unmöglich  wäre. 
Indem  Hume  aber  die  unmittelbare  Gewissheit,  welche  jeder  Thatsache  an  sich 
zukommt,  aufhebt,  meint  er,  dass  der  Grund  von  der  Gewissheit  einer  Thatsache 
nur  in  einer  andern  liege,  welche  mit  jener  in  einem  notwendigen  Zusammenhang 
von  Ursache  und  Wirkung  stehe,  denn  alles  Raisonnement  über  Thatsachen  gründe 
sich  auf  die  Beziehung  von  Ursache  und  Wirkung,  worunter  aber  auch  die 
Verbindung  von  Grund  und  Folge  mitbegriflen  wird.  Nur  allein  durch  die 
Hülfe  dieser  Relation  könnten  wir  über  die  Grenzen  der  Gewissheit  der  Sinne 
und  des  Gedächtnisses  hinausgehen.  Von  der  Möglichkeit  der  Erkenntuiss  des 
eausalcn  Zusammenhanges  der  Thatsachen  hänge  daher  ihre  Gewissheit  ab,  wes- 
halb Hume's  skeptische  Betrachtungen  sich  hierauf  richten,  indem  er  sich  die 
Frage  vorlegt,  worauf  eine  solche  Erkenntniss  sich  gründe.  Die  Erkenutniss 
von  diesem  Zusammenhange  erlangen  wir  nun  zuerst  nicht  durch  Schlüsse  a  priori. 
Denn  Adam  konnte  durch  sein  Vernunftvermögen,  wenn  wir  auch  annehmen  wollten, 
es  sei  gleich  anfänglich  vollkommen  ausgebildet  gewesen,  weder  aus  der  Flüssigkeit 
und  Durchsichtigkeit  des  Wassers  erkennen,  dass  es  ihn  ersticken,  noch  aus 
dem  Lichte  und  der  Hitze  des  Feuers ,  dass  es  ihn  verzehren  könnte.  Aus  den 
sinnlichen  Eigenschaften  der  Dinge  können  wir  weder  ihre  Ursachen,  noch  ihre  * 
Wirkungen  u  priori  erschliesscn.  Dies  sei  vielmehr  nur  a  posteriori  aus  der 
Erfahrung  möglich.  Von  der  apriorischen  Erkenntniss  durch  blosse  Schlüsse 
sieht  sich  Hume  daher,  um  die  Möglichkeit  einer  Erkenntniss  der  Ursachen  und 
Wirkungen  zu  ergründen,  an  die  Erfahrung  gewiesen,  worin  er  aber  gleichfalls 
ihren  Ursprung  nicht  entdeckt.  Denn  die  Erfahrung  oder  die  Association  der 
Vorstellungen  zeige  uns  doch  immer  nur.  dass  zwei  Ereignisse  sich  begleiten 
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oder  aufeinander  folgen,  nicht  aber  das  Band,  welches  beide  nothwendig  mit  ein- 
ander verknüpft  und  das  in  dem  Begriffe  von  Ursache  und  Wirkung  gedacht  wird, 
da  darin  nicht  blos  gedacht  wird,  dass  zwei  Erscheinungen  auf  einander  folgen 
oder  sich  einander  begleiten ,  sondern  auch ,  dass  die  eine  von  der  andern  hervor- 
gebracht und  von  ihr  abhängig  ist  Auch  in  der  Erfahrung  also  liegt  nicht  der 
Ursprung  dieser  Erkenntniss.  Begleitung  und  Aufeinanderfolge  der  Erschei- 
nungen, aber  keine  Nothwendigkeit  und  Abhängigkeit  zeigt  sie.  Weder  aus 
der  äussern,  noch  aus  der  innern  Erfahrung  lasse  sich  ein  Eindruck  nachweisen, 
wovon  der  Begriff  der  nothwendigen  Verbindung  abstrahirt  und  abkopirt  wäre, 
dessen  Realität  daher  zweifelhaft  ist ].  Da  nun  aber  Hume  nach  diesem  Kriterion 
über  die  Gültigkeit  und  Realität  der  Begriffe  entscheidet,  und  alle  Gewissheit 
der  Thatsachen  von  der  Erkenntniss  ihrer  causalen  Verbindung  abhängig  sein 
soll,  so  entspringt  hieraus  sein  Skepticismus.  Den  nothwendigen  Zusammenhang 
von  Ursache  und  Wirkung  erkennen  wir  nicht,  weder  durch  Schlüsse  «  priori, 
noch  aus  der  Erfahrung,  und  die  Gewissheit  der  Thatsachen  bleibt  deshalb 
dahingestellt.  Auf  den  Eindrücken,  die  wir  empfangen,  beruhe  überhaupt  unsere 
Ueberzeugung  von  dem  Dasein  eines  Gegenstandes,  woran  wir  nur  glauben, 
weil  wir  gewisse  Vorstellungen  haben,  welche  lebendiger,  lebhafter,  stärker,  fester, 
dauerhafter  sind  als  die  Vorstellungen,  welche  allein  durch  die  Einbildungskraft 
entstehen  können.  Der  Skepticismus  erscheint  hiernach  also  als  ein  notwendiges 
Ergebniss  der  Lehre  von  dem  allein  scnsualcn  Ursprung  der  Begriffe.  Die  in- 
tellectuellc  Erkenntniss  der  Thatsachen  nach  ihrem  causalen  Zusammenhange  ist 
zweifelhaft,  weil  sich  kein  Eindruck  nachweisen  lässt,  von  dem  der  Begriff  dieses 
Zusammenhanges  abstrahirt  wäre.  Nicht  an  sich  aber  ist  diese  Erkenntniss 
zweifelhaft,  sondern  nur  wenn  allein  nach  diesem  Kriterion  über  die  Gültigkeit 
der  Begriffe  entschieden  werden  muss ,  was  umgekehrt  uns  zweifelhaft  ist.  Denn 
aus  dem  Besitze  dieses  Begriffes,  aus  der  Thatsache  unserer  Erkenntniss  müssen 
wir  vielmehr  folgern,  dass  die  Theorie,  welche  davon  der  Sensualismus  giebt. 
ungenügend  ist,  als  es  erlaubt  ist.  nach  dieser  Theorie  die  Thatsache  der  Er- 
kenntniss zu  beurtheilcn.  Sic  zeigt,  dass  wir  Begriffe  besitzen,  welche  nicht 
von  den  Eindrücken  der  Sinne  abstrahirt  sind,  und  widerlegt  daher  die  Annahme, 
dass  alle  Begriffe  Kopien  der  Empfindungen  sind  und  nach  der  Treue  der  Kopie 
mit  dem  Originale  zu  beurtheilcn  seien.  Der  Sensualismus  kehrt  aber  überhaupt 
die  normale  Ordnung  der  Erkenntniss  um,  indem  er,  was  durch  die  Erfahrung 
erkannt  wird,  die  Thatsache  nicht  nach  ihrem  immanenten  Principe,  sondern 
nach  dem  des  Denkens,  was  aber  allein  durch  Begriffe  erkannt  werden  kann, 
nach  dem  Princip  der  Empirie  misst  und  beurtheilt,  wobei  man  sich  daher  auch 
über  das  skeptische  Endergebniss  nicht  wundern  kann .  da  alle  Wahrnehmungen 
ungewiss  sind,  wenn  sie  nur  gewiss  sein  sollen,  falls  ihr  Gegcntheil  unmöglich 
ist,  und  alle  Begriffe  zweifelhaft,  wenn  sie  nur  gewiss  sind  als  Kopien  der 
Wahrnehmungen.  Die  Gewissheit  der  Thatsachen  und  Wahrnehmungen  hängt 
aber  nicht  vom  Principe  des  Widerspruchs  ab,  uiul  die  der  Begriffe  nicht  von 
den  Wahrnehmungen ,  wovon  sie  abstrahirt  sind.    Wenn  jene  nach  der  Treue, 
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womit  sie  das  Objcct  aufnehmen,  und  diese  nach  der  Gesetzmässigkeit  des  Denkens 
beurtheilt  werden,  so  werden  dadurch  allerdings  die  Grundsätze  des  Sensualismus 
suspendirt,  aber  auch  die  Thatsache  der  Erkenntniss  nicht  blos  nach  ihrer 
Theorie  interpretirt,  wie  es  im  Sensualismus  der  Fall  ist 

4.  Es  wird  aber  immer  merkwürdig  bleiben,  dass,  obgleich  Hume  uns  ge- 
zeigt hat,  der  Begriff  des  causalen  Zusammenhanges,  den  alle  Wissenschaften 
zu  erforschen  sich  bemühen,  sei  von  keinem  Eindruck  der  Sinne  abstrahirt,  er 
dennoch  an  dem  Sensualismus  festhielt    Wenn  bei  Locke  die  Polemik  wider 
die  Einseitigkeiten  des  Rationalismus  es  crkiärt,  wie  er  nun  umgekehrt  den 
Anthcil  der  Empfänglichkeit  der  Sinne  im  Erkennen  überschätzte ,  so  lässt  sich 
dieselbe  Erklärung  doch  bei  Hume  nicht  anwenden,  dessen  Meinungen  nicht  aus 
einer  solchen  Polemik  hervorgegangen  sind ,  der  vielmehr  zu  einem  Bewusstsein 
über  die  Grundsätze  des  Sensualismus  sich  erhob  und  doch  sie  nicht  aufgab. 
Dies  zeigt  aber,  wie  uns  scheint,  dass  er  von  einem  unbesiegbaren  Vorurtheil 
ausgeht,  dessen  Gültigkeit  er  nicht  untersucht,  sondern  nur  vorausgesetzt  hat 
woraus  es  sich  allein  erklären  lässt,  dass  Hume  die  Grundsätze  des  Sensualis- 
mus nicht  aufgab,  sondern  nach  diesen  nun  doch  den  Schein  einer  Erkenntniss 
von  Ursachen  und  Wirkungen  psychologisch  ableitet    Denn  er  meint,  dass, 
wenn  gleich  in  allen  einzelnen  Fällen  von  Wirkungen  der  Körper  oder  der 
Seele  sich  gar  nichts  finde,  was  den  Eindruck  einer  notwendigen  Verbindung 
erzeuge  und  folglich  den  Begriff  von  diesem  Gegenstande  gehe,  so  gewönnen 
wir  ihn  doch  aus  vielen  gleichartigen  Fällen,  worin  derselbe  Gegenstand  immer 
einerlei  Begebenheit  zur  Begleitung  habe,  indem  aus  der  Gewohnheit  einer 
mehrmaligen  Association  derselben  Vorstellungen  ein  Gefühl  oder  ein  Eindruck 
in  uns  entstehe,  wovon  jener  Begriff  nun  abgezogen  wäre.    Durch  die  mehr- 
malige Association  von  Vorstellungen  gewöhnen  wir  uus  daran,  auch  für  die 
Zukunft  eine  solche  Verbindung  zu  erwarten.    Alle  Folgerungen  der  Erfahrung 
seien  daher  Wirkungen  der  Gewohnheit,  der  grossen  Führerin  des  menschlichen 
Lebens,  und  nicht  des  Denkens  *.  Wie  Locke  den  Begriff  der  Substanz,  so  sucht 
auch  Hume  den  Begriff  der  Causalität  auf  eine  zur  Gewohnheit  gewordene  Asso- 
ciation der  Vorstellungen  zurückzuführen ,  um  ihn  mit  den  Grundsätzen  des  Sen- 
sualismus in  Einklang  zu  bringen,  wodurch  Hume  aber  nicht  mehr  erreicht  als 
Locke,  denn  sie  deuten  nur  die  Begriffe,  welche  sie  nach  den  Principien  ihrer 
Erkenntnisstheorie  nicht  erklären  können,  in  die  Consequenzen  derselben  um. 
So  macht  es  Locke  mit  dem  Begriffe  der  Substanz  und  so  Hume  mit  dem  der 
Ursache  und  Wirkung.    Denn  in  der  That  erklärt  die  Gewohnheit  nicht  die 
Notwendigkeit  des  Gedankens,  welche  von  seiner  logischen  Gesetzmässigkeit, 
aber  nicht  von  den  Associationen  der  Ideen  abhängig  ist,  und  ist  eine  mehrfache 
und  beständige  Begleitung  zweier  Erscheinungen  kein  causaler  Zusammenhang 
der  Begebenheiten,  wovon  die  eine  die  andere  hervorbringt  und  davon  abhängig 
ist   Obgeich  Tag  und  Nacht  beständig  auf  einander  folgen,  sind  wir  durch  diese 
Gewohnheit  des  Vorstellcns  jdoch  noch  nicht  dazu  gekommen ,  sie  als  Ursache 
und  Wirkung  von  einander  anzusehen.   Die  Gewohnheit  des  Vorstellens  können 
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wir  irrthümlich  mit  der  Notwendigkeit  des  Denkens  verwechseln,  und  ebenso 
die  mehrfache  und  beständige  Begleitung  zweier  Ereignisse  für  einen  causalen 
Zusammenhang  halten;  dass  wir  aber  im  Stande  sind,  jene  Gewohnheit  wieder 
abzulegen,  wie  wir  sie  angenommen  haben,  und  blos  eine  Begleitung  zweier 
Ereignisse  zu  erkennen,  wo  wir  causalen  Zusammenhang  annehmen,  zeigt,  dass 
jene  Gewohnheit  keine  Nothwendigkeit  des  Denkens  ist,  welche  nicht  wechselt, 
und  dass  die  beständige  Begleitung  zweier  Erscheinungen  kein  causales  Verhältniss 
ist.  Eins  für  das  andere  zu  Substituten  ist  der  Sensualismus  wohl  genöthigt, 
sind  wir  aber  nicht  berechtigt,  weil  er  nichts  anders  einräumen  kann. 

5.  Wenn  wir  die  Veränderung,  welche  durch  Locke's  und  Humes  Lehren 
die  induetive  Methodenlehre  Bacon's  erfahren  hat,  bestimmen  sollen,  so  scheinen 
zunächst  jene  Lehren  nichts  weiter  zu  enthalten,  als  eine  consequente  Fortent- 
wickelung und  Ergänzung  der  BxcoN'schen  Ideen.  Denn  wenn  keine  andere,  als 
die  induetive  Methode  im  Erkennen  gültig  sein  soll,  so  werden  wir  auf  der 
einen  Seite  auch  wie  Locke  allein  die  Sinne  als  Quellen  der  Erkenntniss  an- 
sehen, auf  der  andern  aber  mit  Hcme  die  intellectuclle  Erkenntniss-  der  That- 
sachen  nach  ihrem  causalen  Zusammenhange,  worum  es  in  allen  Naturwissenschaften 
sich  handelt,  auch  in  Zweifel  ziehen  und  hierin  das  wahre  Endergebniss  der 
induetiven  Methodenlehrc  Bacon's  anerkennen  müssen.  Allein  die  Männer,  welche, 
wie  Bacon,  Descartes  und  Kant,  Gründer  einer  ganzen  Reihe  von  Entwickclungen 
sind  und  für  eine  lange  Zeit  die  Richtung  des  Denkens  und  Wollens  bestimmen, 
umfassen  in  ihrem  Geiste,  wenn  auch  in  infiniter  Weise,  doch  mehr  als  in  de- 
finiter  Gestalt  die  spätem  Lehren  und  Systeme,  welche  ihrer  Richtung  sich 
anschliessen  und  daraus  hervorgegangen  sind.  Man  wird  die  Fortschritte, 
welche  auf  diese  Weise  ihre  Nachfolger  zu  Tage  gefordert  haben,  völlig 
anerkennen  und  doch  zugleich  behaupten  können,  dass  in  jenen  Urhebern  und 
Gründern  mehr  enthalten  ist,  als  die  spätere  Zeit  verwirklicht  hat.  In  welcher 
Weise  dies  zu  verstehen  sei ,  werden  wir  sogleich  an  Bacon  zeigen.  Obgleich 
wir  einräumen,  dass  die  Lehre  von  dem  blos  sensualen  Ursprünge  der  Begriffe 
in  der  Einseitigkeit  enthalten  ist ,  dass  nach  Bacon  blos  die  Induction  Erkennt- 
nisse verschafft,  so  ist  der  Sensualismus  doch  bei  ihm  selbst  nicht  direct  vorhanden, 
weil,  nach  seiner  Meinung,  Anschauen  und  Denken,  Sinn  und  Verstand  gleich 
uothwendige  Elemente  der  induetiven  Erkenntniss  sind,  da  die  Sinne  nicht  ohne  die 
Hülfe  des  Verstandes  Erkenntnisse  verschaffen  und  der  Verstand  auch  mit  ihrer 
Hülfe  durch  die  blosse  Sammlung  und  Association  der  sinnlichen  Vorstellungen 
nichts  leistet,  da  die  Induction  durch  blosse  Sammlung  der  Fälle  nicht  zur  Er- 
kenntniss der  Ursachen  der  Erscheinungen  führt,  was  die  wahre  Induction  thue. 
Die  völlig  abhängige  Stellung,  welche  nach  dem  Sensualismus  der  Verstand  zu 
den  Sinnen  hat,  ist  wohl  als  Conscquenz,  aber  nicht  als  Thatsachc  bei  Bacon 
vorhanden.  Noch  weniger  aber  ist  seine  Induction  skeptisch,  wie  Hume's.  Sie 
soll  nach  Bacon  die  Naturgesetze  und  zuletzt  das  eine  höchste  Naturgesetz, 
welches  alle  umfasst,  erkennen.  Dies  Problem  führt  aber  Bacon,  weil  es  noch 
nicht  gelöst  ist,  nicht  zum  Zweifel,  sondern  dazu,  die  Mittel  und  Wege  zu  ent- 
decken, welche,  wenn  auch  in  einer  fernen  Zukunft,  zu  seiner  Lösung  dienen. 
Bei  Hujme  aber  verliert  in  der  That  die  Induction  ihr  Problem,  die  Erkenntniss 
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der  Naturgesetze.  Wenn  diese  Gesetze,  das  der  Substantialität  und  CausaJität ,  nur 
subjcctive  Gewohnheiten  der  Einbildungskraft  und  des  Gedächtnisses,  wenn  die 
objective  Gesetzmässigkeit  der  Naturphänomene  nur  eine  subjeetive  Gewohnheit 
der  Erinnening  sein  soll,  dann  fehlt  hiermit  die  Ueberzcugung,  welche  alle  in- 
ductivc  Erforschung  der  Natur  begleitet  und  voraussetzt,  dass  in  ihr  ein  ob- 
jectives  und  erkennbares  Dasein  vorhanden  ist.  Ein  solcher  Zweifel,  der  das 
Problem  der  Induction  selbst  aufhebt  und  die  Naturwissenschaften  zu  Theilen  einer 
empirischen  Psychologie  des  Gedächtnisses  und  der  Einbildungskraft  macht,  ist 
bei  Bacon  nicht  vorhanden.  Es  ist  daher  mehr  Wahrheit  in  Bacon's  inductiver 
Methodcnlchre  enthalten,  als  in  Locke's  und  Humes  consequenterer  Ausbildung 
derselben.  Jenes  ist  die  Wahrheit  in  den  Gründen,  welche  in  ihre  bestimmten 
Folgerungen  noch  nicht  sich  entwickelt  haben,  dieses  ist  die  Wahrheit  der  Con- 
sequcnzen,  welche  aber  ihre  Gründe  selbst  vorher  rectificirt  haben.  Hiernach 
verstehen  wir  den  Fortschritt  und  den  Rückschritt,  der  in  Locke  und  Hüme  im 
Verhältniss  zu  Bacon  enthalten  ist.  Da  der  Inhalt  der  zeitlichen  Entwicklung 
nicht,  wie  die  Zeit  selbst,  durch  blossen  Progressiv,  sondern  nur  in  Verbindung 
mit  einem  beständigen  Regrcssus  fortschreitet,  so  ist  es  allemal  einseitig,  das 
Frühere  blos  nach  dem  Späteren  zu  beurt heilen  und  nicht  zugleich  auch  zu  er- 
kennen, wie  doch  in  diesem  mehr  enthalten  sein  kann,  wenn  auch  nur  in  ge- 
wissen Beziehungen,  als  in  jenem.  Und  mit  Recht  glauben  wir  daher  auch  die 
Bacon'scIic  Induction  von  der  scnsualistischen  und  skeptischen  Locke's  und  Humes 
unterscheiden  zu  müssen,  da  sie  in  der  Bestimmung  des  Antheils  der  Sinne, 
der  Vermittelungen  des  Denkens  und  der  Aufgabe  der  induetiven  Erkenntniss  von 
einander  difleriren.  Die  eine  ist  auch  aus  einem  andern  Gedankengange  hervor- 
gegangen als  die  andere.  Aus  der  Bestreitung  von  Einseitigkeiten  in  der  Ent- 
wicklung der  Wissenschaften,  der  einseitigen  Hypothese  der  angeborenen  Ideen 
und  der  einseitigen  Meinung,  dass  durch  blosse  Schlüsse  a  priori  auch  ohne  die 
Erfahrung  die  Naturgesetze  erkannt  würden,  entstand  die  sensualistische  und 
skeptische  Induction,  indess  Bacon's  Gedanken,  voll  grosser  Hoffnungen  und 
Erwartungen  auf  die  fernste  Zukunft  der  Vollendung  der  Wissenschaften .  sich  auf 
ihre  Reform  zur  Annäherung  an  dies  Ziel  hinwandten.  Zur  Bestreitung  von 
Einseitigkeiten  genügt  der  Sensualismus  und  Skepticismus ,  nicht  aber  zur  Pro- 
tection der  Erkenntniss. 

§  43.   J.  F.  W.  HEnsciiEL  s  Lehre  von  der  Induction. 

I.  An  die  Untersuchungen  über  die  induetive  Methode  durch  Bacon.  Locke 
und  Hume  schliessen  wir  unmittelbar  die  Betrachtungen  an,  welche  in  neuester 
Zeit  gleichfalls  in  England  über  denselben  Gegenstand  durch  Hersciiel,  Mill 
und  Wiiewell  angestellt  worden  sind.  Sie  haben  noch  mehr  in  Einzelnen,  als 
dies  bei  Bacon  der  Fall  ist,  und  mit  vorzüglicher  Beachtung  auf  die  Ausbil- 
dung der  Naturwissenschaften  der  jüngsten  Zeit  den  induetiven  Erkenntnissprocess 
beschrieben  und  zu  ergründen  versucht  ,  wodurch  sie  zugleich  das  grosse  Werk 
Bacon's  weiter  gefördert  haben.  In  dieser  weiteren  Ausbildung  und  Ergründung 
der  induetiven  Methode  folgen  aber  Berschel  und  Mill  mehr  der  scnsualisti- 
schen und  skeptischen  Erkenntnisstheorie  Locke's  und  Hume  s,  während  Wiiewell 
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die  inductive  Methode  frei  von  diesen  Einseitigkeiten  dargestellt  hat  Zunächst 
werden  wir  uns  aber  bekannt  machen  müssen  mit  den  Ansichten,  welche 
Berschel  über  diese  Gegenstände  gegeben  hat,  woran  sich  die  von  Mill  und 
Whewell,  sie  weiter  ausbildend  oder  bestreitend,  anschlicsscn. 

2.  Kersch el  geht  nun  in  seinen  Untersuchungen  1  von  einer  ähnlichen 
Unterscheidung  und  Entgegensetzuug  der  Wissenschaften  aus  wie  Hume.  Er 
nimmt  zwei  Arten  derselben  an,  die  abstracten,  wozu  die  Mathematik  gehört, 
und  die  Naturwissenschaften.  Den  Begriff  dieser  beiden  Arten  der  Wissenschaften 
bestimmt  er  im  Gegensatz  mit  einander  dahin,  dass  die  Kenntniss  der  Gründe 
und  ihrer  Folgerungen  den  Inhalt  der  abstracten  Wissenschaft,  die  Kenntniss  aber 
der  Ursachen  und  Wirkungen  wie  der  Naturgesetze  den  Inhalt  der  Natur- 
wissenschaften bilde.  Jene  sollen  unabhängig  von  irgend  einem  Natursysteme, 
einer  Schöpfung,  kurz  von  irgend  einem  Dinge,  ausser  Gedächt  niss,  Denkkraft 
und  Vernunft  sein  und  sich  mit  Wahrheiten  beschäftigen,  welche  nothweudig 
sind  und  unabhängig  von  Ursachen  bestehen.  Hiermit  im  Gegensatze  wird  der 
Begriff  der  Naturwissenschaft  dcünirt,  die  wesentlich  ihre  Bestimmung  in  der 
Entdeckung  von  Ursachen  und  Wirkung  und  Gesetze  habe,  welche  soviel  wir 
übersehen  könnten,  auch  anders  gewesen  sein  könnten  als  sie  sind.  Der 
Gegensatz,  den  Herschel  zwischen  den  abstracten  Wissenschaften,  der  Mathe- 
matik, und  den  Naturwissenschaften  annimmt,  ist  also  der  Gegensatz  zwischen 
den  nothwendigen  und  den  zufälligen  Wahrheiten,  wie  die  ältere  Schule  ihn 
bezeichnete.  Die  nothwendigen  Wahrheiten  werden  durch  blosses  Denken  ge- 
funden, die  zufälligen  aber  lassen  sich  nicht  ohne  die  Erfahrung  erkennen.  Da 
wir  nun  nur  durch  die  Erfahrung  über  Ursachen  und  Wirkungen,  wie  über 
Naturgesetze  aufgeklärt  werden,  so  werden  die  Naturwissenschaften  von  Herschel 
wesentlich  als  empirische  Wissenschaften  angesehen  2. 

.3.  Nach  dieser  Erklärung  über  das  Wesen  der  Naturwissenschaften  be- 
stimmt Herschel  das  Verfahreu,  welches  sie  zur  Erreichung  ihrer  Aufgabe  an- 
wenden müssen.  Als  die  letzte  Quelle  unserer  Naturerkenntniss  haben  wir  die 
Erfahrung  und  zwar  die  angehäufte  Erfahrung  aller  Menschen  zu  allen  Zeiten 
anzusehen.  Diese»  werde  auf  den  beiden  Wegen  der  Beobachtung  und  des 
Versuches  gewonnen.  Die  Beobachtung  sei  mehr  passiv,  der  Versuch  mehr 
activ  und  gewähre  eine  grössere  Sicherheit,  wo  er  anwendbar  ist.  Dadurch 
lernen  wir  jedoch  nur  die  Phänomene  kennen.  Die  wahrgenommenen  Phänomene 
seien  aber  nicht  das  Letzte,  sondern  selbst  nur  Resultate  von  Processen  und 
Operationen,  die  unmittelbar  nicht  wahrnehmbar  sind.  Diese  Processe  und 
Operationen,  wovon  die  Phänomene  die  Resultate  sind,  sollen  wir  nach  Herschel 
durch  die  Analyse  der  Phänomene  erkennen.  Das  Phänomen  des  Schalles 
lasse  sich  z.  B.  zerlegen  in  die  Erregung  einer  Bewegung  in  den  schallenden 
Körper,  in  die  Mittheilung  und  Fortpflanzung  dieser  Bewegung  durch  die  Luft 
und  zum  Ohre,  und  in  die  Erregung  der  Empfindung.  Durch  diese  Analyse  der 
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Phänomene,  meint  Herschkl.  nun  »dangen  wir  zu  einer  Krkcnntniss,  wenn  auch 
nicht  eh  r  Ursachen,  da  dieser  Begriff  wie  der  der  Kraft  uns  völlig  dunkel  bleibe,  so 
doch  der  Naturgesetze  Solche  Gesetze  fassten  entweder  in  abstracten  Ausdrücken 
t  in«'  ganze  Kruppe  besonderer  Thatsachen  zusammen,  welche  sich  auf  das  Ver- 
halten natürlicher  Agentien  unter  vorgelegten  Umständen  beziehen,  oder  durch 
sie  werde  eine  constante  und  wechselseitige  Verknüpfung  oder  in  manchen 
Fällen  eine  völlige  Identität  zweier  Klassen  von  Individuen  ausgedrückt.  Die 
ersteren  seien  nicht  viel  mehr  als  eine  Art  von  künstlichem  Gedächtnisse;  die 
letzteren  aber  einhalten  einen  Schritt  in  der  wissenschaftlichen  Forschung, 
welcher  direct  zu  der  Betrachtung  einer  näheren,  wenn  nicht  einer  letzten  Ur- 
sache führt.  Wenn  die  Beobachtung  daher  zur  Erkenntniss  solcher  C.esetze 
führen  soll,  müsse  sie  sich  auf  die  Wahrnehmung  und  Verbindung  mehrerer 
Dinge  richten,  da  aus  der  blossen  Wahrnehmung  einer  einzelnen  Bestimmung, 
z.  B.  dass  ein  Gegenstand  schwarz  ist.  keine  Erkenntnis*  gefunden  werde.  Aus 
diesem  Grunde  sei  die  Sammlung  von  vielen  Beispielen  für  die  induetive  Kr- 
kcnntniss unerlässlieh.  Als  ein  Hülfsmittel  derselben  wird  dann  auch  noch  die 
Classification  der  natürlichen  Gegenstände  und  Phänomene  besprochen,  jedoch 
nur  in  der  skeptischen  Weise  des  scholastischen  Nominahsmus.  Denn  die 
Classification  wird  nur  als  nothwendig  angesehen,  damit  die  Aufmerksamkeit 
nicht  durch  die  Zahl  und  Mannigfaltigkeit  der  Gegenstände  zerstreut  werde  und 
wir  ganze  Klassen  von  Gegenständen  und  Beziehungen  unter  einer  gemeinschaft- 
lichen Benennung  zusammenfassen  können,  wodurch  auch  die  Nomenclatur  für 
die  Wissenschaften  von  besonderer  Wichtigkeit  werde.  Die  Wahrnehmung  der 
Phänomene,  die  Sammlung  der  Beobachtungen,  die  Classification  der  Gegenstände 
werden  demnach  als  unentbehrliche  Hülfsmittel  des  induetiven  Verfahrens  ange- 
sehen, dessen  wesentliche  Aufgabe  aber,  die  Erkenntniss  der  Naturgesetze,  erst 
durch  das,  was  Herschkl  die  Analyse  der  Phänomene  nennt,  gewonnen  wird, 
da  wir  ohne  die  Zerlegung  der  Phänomene  nicht  zur  Erkenntniss  der  Processe 
und  Operationen  gelangen,  wovon  sie  selbst  die  Resultate  sind  '. 

4.  In  dem  induetiven  Erkenntnissprocesse  werden  dann  zwei  Stufeu  induetiver 
Verallgemeinerung  unterschieden.  Die  erste  Stufe  soll  d»  Entdeckung  der 
nächsten  Ursachen  und  der  Gesetze  von  dem  niedrigsten  Grade  der  Allgemein- 
heit, sowie  ihre  Bestätigung,  die  zweite  aber  die  Bildung  der  „Theorien"'  um- 
fassen. Werde  uns  ein  Phänomen  gegeben,  so  versuche  der  philosophische 
Geist  zunächst  dasselbe  zu  erklären,  aus  solchen  Ursachen,  deren  Existenz  und 
Wirksamkeit  zur  Hervorbringung  analoger  Phänomene  durch  die  Erfahrung  schon 
dargethan  ist,  wobei  die  Bekanntschaft  von  einer  grossen  Menge  analoger  Fidle 
von  grosser  Wichtigkeit  sei.  Der  Weg  der  Analogie  soll  also  für  die  Erklärung 
der  Phänomene  zuerst  versucht  werden.  Wenn  aber  eine  solche  Reduction  nicht 
gelinge,  so  bleibe  kein  anderes  Hülfsmittel  anwendbar,  als  das  Phänomen  zu 
verallgemeinern  und  die  Bildung  einer  Klasse  von  Thatsachen,  welche  das 
fragliche  Phänomen  zu  einem  gemeinschaftlichen  Classilicationsprincip  haben,  zu 
versuchen,  und  unter  diesen  eine  Nachforschung  nach  anderen  Uebereinstiminnngs- 
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punkten,  unter  denen  die  Ursache  nothwendig  sich  linden  werde,  anzustellen. 
In  diesem  Falle  bildet  demnach  die  Classification  und  die  Entdeckung  von  Punkten 
der  Uebercinstimmung  unter  den  beobachteten  Phänomenen  sowie  die  Aus- 
schliessung der  abweichenden  Fälle  das  Mittel  zu  ihrer  Erklärung.  Zur  Leitung 
bei  der  Aufsuchung  der  gemeinschaftlichen  Ursache  einer  Menge  zusammenge- 
stellter Thatsachen  giebt  Berschel  alsdann  eine  Anzahl  allgemeiner  Regeln, 
welche  durch  treffende  Beispiele  aus  den  Naturwissenschaften  erläutert  werden. 
Namentlich  hat  er  wieder  aufmerksam  gemacht  auf  den  Gebrauch  des  e.vperimentum 
crucis  nach  Bacon  zur  Ausschliessung  einer  Ursache  aus  vielen,  welche  sich  zur 
Erklärung  anbieten;  ferner  auf  deu  Gebrauch  der  residuellen  Phänomene  bei  der 
Entdeckung  neuer  Thatsachen  oder  zur  Bestätigung  von  Inductionen,  wie  auf 
manches  andere,  was  wir  hier  übergehen  müssen  Bei  den  grossen  Fort- 
schritten, welche  die  Naturwissenschaften  seit  Bacon's  Zeit  gemacht  haben,  und 
der  umfassenden  Naturcrkcnntniss  Herschel's  hält  es  nicht  schwer,  gegenwärtig 
das  induetive  Verfahren  genauer  zu  erläutern  und  zu  bestimmen,  denn  die 
Praxis  des  Erkennens  verdeutlicht  auch  ihre  Theorie.  —  Durch  die  erste  Stufe 
der  induetiven  Verallgemeinerung  erheben  wir  uns  dann  aber  ferner  zu  ihren 
höheren  Graden,  welche  es  nach  Herschel  mit  der  Bildung  und  Bestätigung 
der  Theorien  zu  thun  haben,  die  selbst  erst  aus  einer  Betrachtung  der  Gesetze 
und  Ursachen  hervorgehen,  die  durch  die  Inductionen  des  ersten  Grades  be- 
schafft worden  sind.  Zu  solchen  Theorien  gelange  man  am  besten  durch  die 
Betrachtung  allgemeiner  Gesetze,  wie  des  Gesetzes  vom  Fall  der  Körper.  Be- 
stätigt werden  sie  jedoch  am  sichersten  durch  die  Verglcichung  mit  besonderen 
Thatsachen.  Sowie  aber  die  Theorien  sich  ihrer  Vollendung  nähern,  werde 
auch  eine  immer  genauere  Bestimmung  der  Daten  erforderlich,  wozu  die  aus- 
gleichende Kraft  der  Durchschnitte  bei  den  Beobachtungen  und  die  Anwendung 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  von  Nutzen  sei  *  Diese  zweite  und  höhere  Stufe 
der  induetiven  Verallgemeinerung  soll  demnach  die  Ergebnisse  der  Inductionen 
des  ersten  Grades  zum  Ausgangspunkt  nehmen,  und  von  hier  aus  zu  den  um- 
fassendsten Theorien  sich  erheben,  welche  das  letzte  Ziel  wissenschaftlicher 
Forschung  bilden. 

5.  Mit  dieser  Darstellung  der  induetiven  Methode,  wie  Herschel  sie  ge- 
geben hat,  können  wir  jedoch  nicht  in  allen  Stücken  übereinstimmen.  Namentlich 
sind  darin  zwei  Punkte  enthalten,  welche,  wie  wir  meinen,  einer  besondern  Er- 
örterung bedürfen.  Der  erste  geht  die  von  Herschel  so  benannte  Analyse  der 
Phänomene  au.  Durch  ihre  Zerlegung  meiut  er  zur  Erkenntniss  der  Ursachen 
und  Wirkungen  zu  gelangen,  oder  der  Processe  und  Operationen,  wovon  die 
Phänomene  selbst  die  Resultate  sind.  Die  Erkenntniss  von  dem  causalen  Zu- 
sammenhang der  Phänomene  wird  hiernach  als  eine  analytische  angesehen,  da 
sie  doch  vielmehr  eine  synthetische  ist.  Denn  nicht  durch  die  Analyse  des 
Phänomens  des  Schalles  erkennen  wir  die  Operationen,  wodurch  dieses  Phänomen 
bewirkt  wird,  welche  vielmehr  erst  durch  eine  zweite  Wahrnehmung,  nämlich 


'  a.  a.  <».  H.  f.. 
>   i   a.  O  H. 


Digitized  by  Google 


]I6         KAI».  II.   PHILOSOPHISCH!;  KINLElTlNü  IN  DIE  ENZYKLOPÄDIE  DUR  PHYSIK.  §.43. 


der  schwingenden  Bewegung  der  Glocke  vermittelt  ist,  die  als  Ursache  des 
Schalles  nicht  wahrgenommen,  sondern  immer  nur  gedacht  wird.    Wir  hören 
den  Ton  und  sehen  die  schwingende  Glocke,  denken  aher  das  eine  als  Ur- 
sache mit  dem  anderen  als  Wirkung  verbunden,  was  weder  sichtbar  noch  hör- 
bar ist.   Die  Analyse  eines  Phänomens  reicht  nicht  bis  zur  Wahrnehmung  eines 
zweiten  und  erst  durch  die  Synthesis  beider  erlangen  wir  Aufschluss  über  die 
Operationen  und  Processe,  deren  wahrnehmbare  Resultate  die  Phänomene  sind, 
denn  die  Erkenntniss  der  Ursachen  und  Wirkung  ist  nicht,  wie  es  so  vielfältig 
vorausgesetzt  wird,  eine  analytische,  sondern  eine  synthetische.  Noch  in  einem 
zweiten  Punkte  indess  können  wir  mit  Berschels  Darstellung  der  induetiven 
Methode  nicht  übereinstimmen.    Als  ihre  Hülfsmittel  betrachtet  er  mit  Recht 
die  Analogie  und  die  Classification,  bemerkt  aber  nicht,  dass  in  dem  Gebrauch 
der  Analogien  und  Classificationen  ein  Eingreifen  der  Methode  der  Deduction  in 
den  induetiven  Erkcnntnissprocess  und  eine  Abhängigkeit  derselben  von  dem 
speculativen  Verfahren  enthalten  ist;  denn  durch  Analogien  und  Classificationen 
wird  nicht,  wie  es  die  Bestimmung  der  Induetion  ist,  das  Allgemeine  aus  dem 
Besondcm,  sondern  umgekehrt  das  Besondere  aus  dem  Allgemeinen  bestimmt. 
Wendet  die  Induetion  aber  diese  Erkenntnissmittel  zur  Erreichung  ihrer  Aufgabe 
an,  so  liegt  darin  auch  eine  Abhängigkeit  der  induetiven  von  der  deduetiven 
Methode,  und  das  Wesen  des  induetiven  Verfahrens  wird  nicht  genügend  erkannt 
wenn  nicht  ausdrücklich  dieses  Eingreifen  des  speculativen  Verfahrens  in  den 
induetiven  Erkcnntnissprocess  hervorgehoben  wird.  Man  überschätzt  die  Induetion, 
wenn  man  ihre  Abhängigkeit  von  der  Deduction  nicht  anerkennt  Wenn  Herschel 
hierüber  zu  einer  richtigeren  Ansicht  durchgedrungen  wäre,  so  würde  er  es 
auch  nicht  versucht  haben,  in  Widerspruch  mit  seiner  Erklärung  vom  Wesen 
der  Mathematik,  als  einer  abstracten  Wissenschaft  von  allgemeinen  und  not- 
wendigen Wahrheiten,  die  mathematische  Erkenntniss  als  eine  blos  empirische 
nachzuweisen.    Herschel  sieht  die  Mathematik  gleichsam  als  eine  zweite  Art 
empirischer  Wissenschaft  an,  welche  wie  die  eigentliche  Erfahrungswissenschaft 
durch  Induetion  gebildet  werde.     Diese  Ansicht  stützt  er  darauf,  dass  die 
geometrischen  und  mathematischen  Axiome  überhaupt  „insofern  allgemeine  Sätze 
itiductiver  Art  seien,  als  sie  unabhängig  von  Erfahrung  in  der  Seele  nicht  ent- 
stehen würden'1.    Hierdurch  aber  lässt  sich,  dass  auch  die  Mathematik  eine 
empirische  Wissenschaft  ist,  nur  dann  folgern,  wenn  man  vorher  den  Begriff 
der  Erfahrung  willkürlich  über  seine  Grenzen  extendirt  hat.    Ohne  alle  Er- 
fahrung  ist  überall   in   der   Seele   keine   wirkliche  Erkenntniss  vorhanden. 
Allein  hiervon  hängt  die  Beurtheilung ,  ob  eine  Erkenntniss  oder  eine  Wissen- 
schaft eine  empirische  sei  oder  nicht,  überall  nicht  ab,  da  die  Empirie  für 
verschiedene  Wissenschaften  in  einem  ganz  verschiedenen  Sinne  eine  Quelle  von 
Erkenntnissen  ist,  denn  offenbar  ist  z.  B.  die  Chemie  in  einem  ganz  andern 
Sinne  eine  empirische  Wissenschaft,  als  selbst  nach  Herschel  die  Mathematik 
und  ist  die  Erkenntniss  von  den  Bestandteilen  des  Zuckers  in  einem  andern 
Sinn»-  von  der  Erfahrung  abhängig,  als  die  arithmetische,  dass  7:21=3  ist. 
Denn  das  eine  mal  hängt  alle  Erkenntniss,  welche  eine  Wissenschaft  aus  der 
Erfahrung  erwirbt,  von  dem  besondern  Inhalte  der  Wahrnehmungen  ab,  welche 
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sie  macht  und  sammelt;  das  andre  mal  aber  kommt  dieser  besondere  Inhalt  der 
Erfahrung,  der  ihr  Wesen  ausmacht,  gar  nicht  in  Betracht  und  genügt  für  die 
Bildung  der  Begriffe  und  der  Erkenntniss  der  Wisscnschaa  jegliche  Erfahrung, 
die  wir  erwerben  mögen.  Nur  jene  Wissenschaften  sind  empirische,  welche 
den  besondern  Inhalt  der  Erfahrung  erkennen  und  hieraus  ihre  Begriffe  schöpfen; 
die  „abstracten"  aber  wie  die  Mathematik,  da  sie  aus  jeglicher  Erfuhrung  ihre 
Erkenntniss  schöpfen  können,  sind  es  nicht.  Dass  aber  die  mathematischen 
Erkenntnisse  nicht  ohne  alle  Erfahrung  in  uns  sind,  kann  zum  Beweise  ihrer 
empirischen  Natur  nur  dann  dienen,  wenn  man  willkührlich  den  Begriff  der  Erfah- 
rung und  der  Induction  extendirt  und  nicht  bemerkt,  wie  selbst  der  induetive 
Erkenntnissprocess  von  dem  deduetiven  abhängig  ist.  In  der  That  gehören  beide 
Methoden  allen  Wissenschaften  an,  aber  in  den  empirischen  herrscht  die  induetive 
und  in  den  speculativen  die  deduetive.  Bios  empirische  Wissenschaften  ohne 
speculative  würde  es  nur  dann  geben  können,  wenn  es  eine  Induction  gäbe, 
welche  ohne  alle  Analogie  und  Classification  könnte  erworben  werden,  was  aber 
selbst  Herschel  nicht  annimmt.  Ohne  diese  Hülfsmittel  der  Deduction  ist  keine 
Induction  ausführbar  und  ihr  Wesen  wird  daher  nicht  genügend  erkannt,  wenn 
ihr  Verhältniss  zur  Speculation  nicht  richtig  bestimmt  wird. 

44.    J.  St.  Mill's  Lehre  von  der  Induction  und  ihrer  ausschliesslichen 

Herrschalt. 

1.  Die  Ansichten,  welche  J.  St.  Mill  über  die  iuduetive  Methode  gegeben 
hat,  enthalten  eine  weitere  Ausführung  von  Hersciiels  Gedanken.  Unter  Allen, 
die  über  diesen  Gegenstand  in  neuerer  Zeit  sich  ausgesprochen  haben,  hat  Mill 
den  Empirismus  mit  der  grössten  Entschiedenheit  und  Consequenz  ausgeführt. 
Er  steht  wie  Herschel  auf  dem  Standpunkte  der  Erkenntnisstheorie  von  Locke 
und  Hume,  die  er  jedoch  als  eine  ausgemachte  Wahrheit  schon  voraussetzt,  und 
geht  von  dem  negativen  Gegensatze  der  mittelbaren  mit  der  unmittelbaren  Er- 
kenntniss in  seinen  Untersuchungen  aus.  Zu  den  Wahrheiten  sollen  wir  nämlich 
auf  zweierlei  Wegen  gelangen,  einige  werden  direct  und  für  sich  allein,  andere 
aber  nur  durch  Hülfe  anderer  Wahrheiten  erkannt.  Die  ersteren  seien  die 
Gegenstände  der  Anschauung  oder  des  Bewusstseins,  die  letzteren  aber  der 
Folgerungen.  Jene  sollen  die  ursprünglichen  Prämissen  enthalten,  aus  denen 
alle  übrigen  gefolgert  werden.  Zu  den  mittelbaren  Erkenntnissen,  welche  In 
Schlüssen  bestehen,  gehört  nun  auch  die  Induction,  wodurch  allgemeine  Urtheilc 
entdeckt  und  bestätigt  werden.  Sie  sei  diejenige  Verstandesoperation,  durch 
welche  wir  schlicssen,  dass  was  für  einen  besondern  Fall  oder  von  gewissen 
Individuen  einer  Klasse,  oder  was  zu  gewissen  Zeiten  wahr  ist,  auch  In  allen 
Fällen,  auch  für  die  ganze  Klasse,  unter  ähnlichen  Umständen  auch  zu  allen 
Zeiten  wahr  sein  werde.  Da  die  Induction  wesentlich  eine  mittelbare  Erkenntniss 
durch  Schlussfolgcrungen  ist,  so  will  Mill  die  blosse  Beschreibung,  worin  noch 
keine  Folgerung  enthalten  ist,  auch  nicht  Induction  genannt  wissen  l. 
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2.  Die  Voraussetzung  aber,  worauf  das  induetive  Schlussverfahren  sich 
gründe ,  sei  das  Axiom,  dass  der  Gang  der  Natur  gleichförmig,  stetig  sei,  was 
jedoch  nicht  in  jedem  Sinne  wahr  sei,  weil  es  auch  Ausnahmen  davon  gehe  und 
wir  nicht  immer  Gleichförmigkeit  im  Laufe  der  Ereignisse  wahrnehmen,  im 
Allgemeinen  sei  es  indess  zutreffend.  Die  Berechtigung  der  Induction,  in  der  an- 
gegebenen Weise  zu  schliessen,  gründet  Mill  also  auf  diesem  jedoch  nicht  ganz 
zureichenden  metaphysischen  oder  ontologischen  Axiome,  das  aber  nur  die  reher- 
tragung  einer  unsicheren  induetiven  Schlussweise  auf  die  Natur  ist.  Die  Gleich- 
förmigkeit im  Gange  der  Naturereignisse  ist  ebenso  unsicher,  nur  im  Allgemeinen 
zutreffend,  wie  der  induetive  Schluss  nicht  ganz  eoncludend  ist.  Der  logischen 
Form  entspricht  also  das  metaphysische  Axiom.  Bei  genauer  Betrachtung  soll 
nun  aber  ausserdem  diese  Gleichförmigkeit  oder  allgemeine  Regelmässigkeit  sich 
auflösen  in  ein  Gewebe  von  einzelnen  Regelmässigkeiten,  welche  man  Gesetze 
nenne.  Diese  aber  zu  erkennen,  sei  die  wahre  Bestimmung  der  Induction.  Bei 
der  Erklärung  der  Phänomene  müsse  sie  daher  auch  ihre  Aufmerksamkeit  auf 
diese  Vielheit  der  Gesetze  richten,  denn  die  Ursache  eines  Phänomens  bestehe  in 
der  Summe  seiner  Bedingungen.  Unter  dem  Begriff  der  Ursache  aber  versteht 
Mill  wie  Hi  me  nur  die  Unveränderlichkeit  in  der  Aufeinanderfolge  von  Erschei- 
nungen. Das  unveränderliche  Anteccdenz  einer  Erscheinung  sei  ihre  Ursache. 
Dieser  Begriff  geniige  wenigstens  für  die  Naturforschung  *. 

3.  Nach  dieser  Angabe  über  die  Berechtigung  der  Induction  und  ihre 
wesentliche  Aufgabe,  betrachten  wir,  wie  nach  Mill  der  induetive  Erkenntniss- 
process  sich  vollziehen  soll.  Auch  nach  ihm  ist  das  Erste  in  diesem  Processe 
die  Analyse  der  „complexen"  Naturerscheinungen  und  zwar,  wie  er  meint,  durch 
Beobachtungen  und  Experimente,  denn  nur  der  sei  der  Beobachter,  welcher 
sieht,  aus  welchen  Theilcn  etwas  zusammengesetzt  ist.  Die  Beobachtung  aber 
diene  zur  Entdeckung  der  Ursachen  gegebener  Wirkungen  und  der  Versuch  zur 
Auffindung  der  Wirkungen  von  Ursachen  2.  Wie  Herschel  hält  also  auch  Mill 
diese  Erkenntuiss  für  eine  blos  analytische  und  glaubt  schon  durch  Experimente 
und  Beobachtungen  einen  causalcn  Zusammenhang  zu  erkennen,  was  ohne  Ver- 
standesthätigkeit  jedoch  nicht  möglich  ist.  —  Indem  Mill  nun  aber  ferner  Ge- 
danken von  Herschel  weiter  ausbildet,  gelangt  er  zur  Annahme  von  vier 
Methoden  der  experimentellen  Forschung  oder  der  directen  Induction  ä  posteriori, 
nämlich  der  Methode  der  Uebereinstimmung,  der  Unterscheidung,  der  Rückstände 
und  der  sich  begleitenden  Veränderungen.  Das  erste  Verfahren  dient  zur  Er- 
kenntuiss der  Ursache  oder  Wirkung  einer  Naturerscheinung  aus  der  Ueberein- 
stimmung mehrerer  Fälle  in  einem  einzigen  gemeinsamen  Umstände.  In  dieser 
Weise  sollen  wir  z.  B.  erkennen,  dass  die  verschiedenen  Körper,  welche  eine 
Krystallisation  zeigen,  in  dem  einen  Umstände  des  Uebergehens  aus  einem  flüssigen 
Zustande  der  Schmelzung  oder  der  Auflösung  in  den  festen  Zustand  mit  ein- 
ander übereinstimmen.  Dieser  flüssige  Zustand  sei  daher  das  unveränderliche 
Antecendenz  der  Krystallisation.  An  diesem  Beispiele  zeigt  sich  uns  aber  zugleich 
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das  Unzureichende  von  Mills  Erklärung  über  das  Wesen  der  Ursache  im  physi- 
kalischen Sinne,  da  Niemand  in  dem  angegebenen  unveränderlichen  Anteeedenz  der 
Kristallisation  ihre  Ursache  wird  erkannt  zu  haben  glauben.  Das  unveränderliche 
Anteeedenz  eines  Vorganges  und  seine  Ursache,  die  Unveränderlichkeit  in  der 
Aufeinanderfolge  von  Naturerscheinungen,  und  ihren  causalen  Zusammenhang  für 
dasselbe  auszugeben,  sind  wir  in  der  That  auch  nicht  berechtigt,  da  beides  nicht 
dasselbe  ist.    Das  unveränderliche  Anteeedenz  einer  Erscheinung  ist  nicht  ihre 
Ursache,  und  die  induetive  Forschung  verfehlt  daher  ihren  Zweck,  wenn  sie 
die  Ursache  einer  Erscheinung  in  ihrer  unveränderlichen  Anteeedenz  erkannt 
zu  haben  glaubt.  —  Das  zweite  Verfahren  ist  die  Ditferenzmethode.   Diese  ver- 
lange Fälle,  welche  sich  in  jeder  anderen  Beziehung  gleichen  und  sich  nur  durch 
die  Abwesenheit  oder  die  Gegenwart  eines  Phänomens,  das  wir  studiren  wollen, 
unterscheiden.    Diese  Methode  vergleiche  einen  Fall  des  Eintreffens  mit  einem 
seines  Nichteintreffcns,  um  zu  entdecken,  worin  sie  difl'eriren.    So  sollen  wir 
durch  die  Anwendung  dieser  Schlussweise  erfahren,  dass,  wenn  Jemand  durchs 
Herz  geschossen,  es  der  Schuss  war,  der  ihn  tödtete,  da  alle  Umstände  gleich 
bleiben,  mit  Ausnahme  der  Wunde.  Diese  beiden  Methoden  der  Uebereinstimtnung 
und  der  Differenz  sind  Eliminationsverfahren.    Die  erstere  gründe  sich  darauf, 
dass  Alles,  was  eiiminirt  werden  kann,  mit  der  Naturerscheinung  durch  kein 
Gesetz  verknüpft  ist;  die  andere  aber  darauf,  dass  Alles,  was  nicht  eliminirl 
werden  kann,  durch  ein  Gesetz  mit  der  Naturerscheinung  verknüpft  sei.  Sie 
sei  vorzüglich  die  Methode  des  künstlichen  Experimentes,  indess  die  Methode 
der  Uebereinstimmiing  angewandt  werde,  wo  das  Experiment  unmöglich  ist.  — 
Das  Prineip  der  dritten  Methode  giebt  Mill  dahin  an,  dass,  wenn  von  einer 
gegebenen  Naturerscheinung  alle  Theilc  abgezogen  werden,  welche  durch  vor- 
hergehende Inductionen  auf  bekannte  Ursache  bezogen  werden  können,  der  Rest 
der  Naturerscheinung  die  Wirkung  der  übrig  bleibenden  Antecedentien  sei.  Sie 
heisst  daher  die  Methode  der  Rückstände.   So  führte  ein  Rückstand,  der  bei  der 
Berechnung  der  Bahn  des  ENKE'schen  Kometen  sich  nicht  auflösen  Hess,  auf 
die  Annahme  eines  Widerstand  leistenden  Mediums  im  Himmelsraum,  woraus  der 
Bückstand  sich  habe  erklären  lassen.  —  Die  Methode  der  sich  begleitenden 
Veränderungen  endlieh  werde  erforderlich  bei  der  Erforschung  der  permanenten 
Ursachen  oder  der  unzerstörbaren  Agentien  der  Natur,  welche  unmöglich  aus- 
geschlossen oder  isolirt  werden  können.    So  kann  ein  Pendel  wohl  dem  Ein- 
flüsse eines  Berges,  aber  nicht  dem  der  Erde  entzogen  werden.    Soll  aber  ihr 
Einfluss  auf  die  Schwingungen  des  Pendels  bestimmt  werden,  so  kann  dies  nur 
nach  der  Regel  der  vierten  Methode  geschehen,  dass  eine  Naturerscheinung,  die 
sich  verändert,  wenn  sich  eine  andere  Naturerscheinung  in  irgend  einer  besonderen 
Weise  verändert,  entweder  die  Ursache  oder  eine  Wirkung  dieser  Naturerscheinung 
oder  durch  irgend  einen  Kausalzusammenhang  damit  verknüpft  sei  '.  —  Diese 
vi«  r  Methoden  der  experimentellen  Naturforschung,  welche  nach  Mill  die  Natur- 
wissenschaften einzeln  oder  in  Verbindung  mit  einander  anwenden,  sind  jedoch 
offenbar  nur  vier  der  vorzüglichen  Fälle  der  Anwendung  des  induetiven  Ver- 
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fahrcns,  nicht  aber  selbst  verschiedene  Methoden.  Mili/s  induetive  Logik  ist 
iür  eine  Kl.issc  von  Forschern  deshalb  vorzüglich  lehrreich  geworden,  weil  sie 
die  Anwendung  des  inducliven  Verfahrens  auf  jene  Fälle  durch  ein  grosses 
Material  von  Thatsachen  erläutert.  In  der  weiteren  Bestimmung  der  Hülfsinittel 
der  Induction,  der  Beschreibung  des  Beobachteten,  der  Bildung  abstracter  Vor- 
stellungen, der  Nomenclatur  und  der  Classification  enthält  diese  Logik  aber  nichts, 
was  den  bekannten  Vorstcllungskreis  des  skeptischen  Empirismus  besonders 
auszeichnete. 

4.  Mit  der  Darstellung  der  Methode,  welche  nach  Mill  zur  Erkenntniss 
der  Wahrheit  führt,  nämlich  der  Induction,  verbindet  er  ausserdem  aber  eine 
sehr  absprechende  Polemik  gegen  das  Verfahren  der  Deduction  und  die  specu- 
lativen  Wissenschaften,  welche  wir  noch  etwas  in  Betracht  ziehen  müssen. 
Ihm  genügt  es  nicht  zu  zeigen,  dass  es  empirische  oder  „experimentelle"  Wahr- 
heiten und  induetive  Wissenschaften  giebt,  sondern  er  will  auch  zugleich  dar- 
thun,  dass  alle  Wahrheiten,  auch  die  rationalen,  nur  „experimentelle"  und  dass  alle 
Wissenschaften,  auch  die  deduetiven  oder  demonstrativen,  ohne  Ausnahme  nur 
induetive  seien  '.  Zu  diesen  Behauptungen  führt  ihn  aber  nicht  eine  unbefangene 
Beobachtung  der  rationalen  Wahrheiten  und  der  deduetiven  Methode,  sondern 
treibt  ihn  nur  die  Conscqucnz  seiner  sensualistischen  Annahmen,  welche  er  als 
ausgemachte  Wahrheiten  voraussetzt.  Um  zuerst  zu  zeigen,  dass  alle  rationalen 
Wahrheiten  doch  nur  empirische  seien,  leugnet  Mill  ihre  allgemeine  und  not- 
wendige Natur,  was  er  namentlich  im  Betreff  der  mathematischen  ausführt. 
Er  sucht  da  zu  zeigen,  dass  die  Nothwendigkeit,  welche  den  mathematischen 
Sätzen  iune  wohnt  und  weshalb  es  uns  unmöglich  ist,  ihr  Gegcntheil  zu  denken, 
überall  nur  auf  der  Gewohnheit  des  Denkens  beruhe.  Das  Unmögliche  sei  nur 
das  jeweilige  Unbegreifliche,  was  wir  in  der  Geschichte  der  Wissenschaften  als 
ein  Begreifliches  gewohnt  werden  zu  denken.  Mill  macht  also  die  Nothwendig- 
keit des  wissenschaftlichen  Denkens,  welche  sich  auf  seine  gesclzmässigc  Aus- 
bildung gründet,  zu  einer  Sache  der  Gewohnheit  und  der  geschichtlichen 
Convention,  weil  er  das  bis  jetzt  Unmögliche  und  Unbegreifliche  des  empirischen 
und  praktischen  Denkens  verwechselt  mit  dem  Unmöglichen  des  wissenschaftlichen 
Denkens,  gerade  als  hänge  es  von  der  Gewohnheit  und  der  zufälligen  Ausbildung 
des  Denkens  ab,  ob  man  den  Widerspruch:  der  Ostwind  weht  nach  Osten, 
als  eine  Wahrheit  will  gelten  lassen  oder  nicht.  Die  Nothwendigkeit  der 
rationalen  Wahrheiten  hängt  aber  nicht  von  der  zufälligen  Ausbildung  und  der 
Gewohnheit  des  Denkens,  sondern  von  seiner  methodischen  und  gesetzmässigen 
Entwickelung  ab.  Ebenso  wie  die  Nothwendigkeit,  leugnet  Mill  auch  die  All- 
gemeingültigkeit der  mathematischen  Erkenntnisse.  Dass  die  Halbmesser  eines 
Kreises  gleich  sind,  sei  genau  wahr  von  keinem  Kreise,  es  sei  nur  nahezu  wahr, 
so  nahe  zu,  dass  man  in  der  Praxis  keinen  merklichen  Fehler  begehe,  wenn 
man  es  als  ganz  wahr  annehme.  Weil  es  weder  Linien  ohue  Breiten  giebt, 
noch  wir  sie  uns  so  vorstellen  können,  hätten  die  geometrischen  Sätze  überall 
keine  volle  Wahrheit     Von  diesen  skrupulösen  Spitzfindigkeiten  hängt  aber  die 
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AlJgemeingültigkcit  der  mathematischen  Sätze  überall  nicht  ab,  sondern  von  der 
Fähigkeit  des  Denkens,  in  der  Betrachtung  der  einen  Dimension  des  Räumlichen 
von  der  anderen  abstrahiren  zu  können,  und  den  Beweisen,  wodurch  die  Mathe- 
matik selbst  ihre  Lehrsätze  bewahrheitet,  welche  überdies  in  jeder  Anwendung  auf 
die  Empirie  eine  Bestätigung  ihrer  Aligemeingültigkcit  finden.  Die  Notwendigkeit 
und  Allgemeinheit  mathematischer  Erkenntnisse  sei  also  auch  nur  eine  Fiction 
der  Phantasie,  nur  Supposition  und  Hypothese.  Die  Behauptung,  die  rationalen 
Wahrheiten  seien  nur  empirische  oder  experimentelle,  liegt  demnach  wohl  in  der 
Consequenz  des  skeptischen  Empirismus,  nicht  aber  in  der  Natur  der  Sache  be- 
gründet. Ebenso  verhält  es  sich  nun  aber  auch  mit  der  andern  Behauptung,  dass 
die  deduetiveu  Wissenschaften  ohne  Ausnahme  induetive  seien.  Da  wir  auch  die  ratio- 
nalen, insonderheit  die  mathematischen  Begriffe  nicht  ohne  Erfahrung  besitzen  und 
die  Dcduction  und  der  kategorische  Scbluss  das  Allgemeine,  wovon  sie  ausgehen, 
selbst  der  Induction  verdanken,  die  es  erst  aus  der  Beobachtung  des  Besonderen 
erwirbt,  so  seien  deshalb  auch  alle  deduetiven  Wissenschaften  in  Wahrheit  nur 
induetive.  Aus  diesen  Argumenten  lässt  sich  aber  die  aufgestellte  Behauptung 
nicht  rechtfertigen,  denn  wenn  wir  gleich  ohne  alle  Erfahrung  keinen  Begriff 
besitzen,  so  sind  doch  nur  die  Begriffe  empirische,  welche  aus  dem  besondern 
Inhalte  der  Erfahrung  entspringen,  die  Begriffe  aber,  welche  wie  die  mathema- 
tischen aus  jeglicher  Erfahrung  können  erworben  werden,  keineswegs  auch  wie 
jene  empirische.  Giebt  es  Begriffe  aber,  welche  aus  jeglicher  Erfahrung  gewonnen 
werden  können,  so  giebt  es  neben  den  empirischen  auch  rationale  Begriffe ,  welche 
dann  auch  ein  rein  deduetives  Verfahren  zulassen.  Aber  auch  im  Besondern 
stammt  die  Kraft  des  deduetiven  und  des  kategorischen  Schlusses  nicht  aus  der 
Induction.  Denn  wenn  auch  das  Allgemeine,  wovon  die  Deduction  ausgeht,  in- 
duetiv  aus  der  Beobachtung  des  Besondern  erkannt  wird,  so  stammt  daher  doch 
nicht  auch  die  Gültigkeit  des  Allgemeinen  für  das  Besondere,  worauf  das  Ver- 
fahren und  die  Stärke  des  kategorischen  Schlusses  und  der  Deducüon  beruht. 
Die  Induction  kann  der  Deduction  nicht  geben,  was  allein  durch  sie  beschallt 
werden  kann,  die  Erkennt niss  und  Bestimmung  des  Besondern  durch  das  All- 
gemeine. Solche  extreme  Behauptungen  von  dem  empirischeu  Charakter  aller 
Wahrheiten  und  der  induetiven  Natur  aller  Wissenschaften,  wie  der  Empirismus 
sie  blos  aus  der  Consequenz  seiner  Annahmen  ableitet,  bestehen  also  nicht  zu- 
sammen mit  der  Beobachtung  der  Thatsache  der  rationalen  Wahrheiten  und  der 
deduetiven  Wissenschaften.  Vielmehr  lehren  uns  diese  Thatsachen,  neben  den 
empirischen  Begriffen  auch  rationale,  und  neben  den  induetiven  Wissenschaften 
auch  deduetive  anzuerkennen. 

45.     Whewells  Theorie  der  Induction. 

Die  Ansichten,  welche  Whewell  in  seinen  beiden  Hauptwerken  über  die 
beschichte  1  und  über  die  Philosophie  der  induetiven  Wissenschaften  2  dargestellt 
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hat,  bilden  einen  Ucbergang  von  der  empiristischen  Philosophie  der  Engländer 
zu  der  speculativen  Philosophie,  wie  sie  seit  Kant  in  Deutschland  sieh  ausge- 
bildet hat.  Whewell  gründet  seine  Lehre  nicht  mehr  auf  der  sensualistisehen 
und  skeptischen  Erkenntnisstheorie  von  Locke  und  Hume,  sondern  kommt  hier- 
in den  Meinungen  Kant's  über  das  Verhältniss  der  Erkenntniss  a  priori  zur 
Empirie  ganz  nahe.  Darin  überschreitet  er  also  den  Gesichtskreis,  welchen  die 
englische  Philosophie  seit  Bacon  sich  Rezogen  hatte,  und  erstrebt  er  eine  Er- 
weiterung derselben,  wie  sie  in  der  Geschichte  zuerst  durch  Kant  gefunden 
worden  ist.  Zugleich  aber  hat  Whewell  doch,  mehr  als  dies  früher  in  der 
deutschen  Philosophie  geschehen  ist,  den  Werth  und  die  hohe  Bedeutung 
der  Induction  für  die  Wissenschaftsbildung  erkannt  und  gewürdigt.  Nächst 
Bacon  hat  er  das  grösste  Verdienst  um  die  richtige  Erkenntniss  der  induetiven 
Methode  sowohl  nach  der  Art,  wie  sie  in  der  Geschichte  der  Wissenschaften 
zur  Anwendung  gekommen  ist,  als  nach  ihrer  begrifflichen  Stellung.  In  seiner 
Geschichte  der  induetiven  Wissenschaften  weist  Whewell  den  Zusammen- 
hang nach,  worin  der  Fortschritt  der  einzelnen  Naturwissensehaften  mit  der 
Anwendung  der  Induction  steht;  in  seiner  Philosophie  der  induetiven  Wissen- 
schaften aber  entwickelt  er  theils  die  Grundbegriffe  der  induetiven  Naturwissen- 
schaften, theils  die  Gesetze  des  induetiven  Erkenntnissprocesses.  Seine  Philo- 
sophie der  induetiven  Wissenschaften  umfasst  demnach  Zweierlei,  nämlich  die 
Metaphysik  und  die  Logik  der  Naturwissenschaften.  Jene  ist  enthalten  in  der 
Abhandlung  über  die  Grundbegriffe  der  Naturwissenschaften,  diese  aber  in  den 
l'ntersuchungen  über  die  Gesetze  und  die  Bedingungen  des  induetiven  Erkenntniss- 
processes. Au  diesem  Orte  kann  sich  unsere  Darstellung  zunächst  nur  mit  dem 
letzteren  Theil  von  Whewell's  Philosophie  der  induetiven  Wissenschaften  be- 
schäftigen. Er  gründet,  wie  schon  erwähnt,  seine  Theorie  der  Induction  auf 
einer  Erkeuntnisstheorie,  welche  im  Wesentlichen  übereinstimmt  mit  Kants 
Ansichten.  Da  wir  von  dieser  selbst  später  noch  werden  handeln  müssen,  wird 
es  hier  genügen,  Whewell's  Auseinandersetzungen  hierüber  nur  in  der  Kürze 
zur  Darstellung  zu  bringen. 

i.  Wenn  Whewell's  Beschreibung  und  Erklärung  von  dem  induetiven  Er- 
kenntnissproeesse  wesentlich  abweicht  von  Herschel's  und  Mill's  Ansichten,  sodass 
beide  auch  polemisch  dagegen  sich  ausgesprochen  haben,  so  liegt  der  Grund  davon 
darin,  dass  Whewell  in  der  Erkenntnisstheorie  Kant,  Herschel  und  Mill  aber 
Locke  und  Hume  folgen.  Diese  schreiben  der  blossen  Empfänglichkeit  der  Sinne 
zu,  was  nach  jenen  eine  Leistung  der  Thätigkeiten  des  Gedankens  ist.  Sie 
betrachten  alle  Ideen  und  Begriffe  nur  als  Modifikationen  der  Empfindungen, 
während  Whewell  mit  Kant  annimmt,  dass  jede  Erkenntniss  aus  einer  Ver- 
bindung von  zwei  Elementen  besteht,  „den  Beobachtungen  der  Dinge  ausser 
uns,  und  der  Reflexion  darüber  in  uns",  oder  aus  „den  Eindrücken  der  Sinne 
und  dein  sie  verknüpfenden  Bande  des  Verstandes  '".  denn  die  Ideen  seien 
nicht  Transformationen  der  Sensationen,  wie  die  Sensualisten  meinen,  sondern 
Informationen  der  Empfindungen,  weil  ohne  Begriffe  die  Empfindungen  keine 
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Form  haben,  sondern  nur  den  noch  ungeordneten  Stoff  des  Erkennens  dar- 
bieten. Die  Sinne  geben  uns  nur  die  Zeichen  und  die  Phänomene  der  Natur, 
ihr  Zusammenhang  aber  und  ihre  Bedeutung  ist  kein  Object  der  Sinne,  welche 
«Ins  innerliche  Band,  das  das  Zukünftige  mit  dem  Vergangenen,  das  Mögliche 
mit  dem  Wirklichen  verknüpft,  nicht  empfinden.  Die  Erkenntniss  von  dem 
Zusammenhang  und  der  •Bedeutung  der  beobachteten  Erscheinungen  und  That- 
sachen  der  Natur  stamme  daher  aus  einer  anderen  Quelle  als  den  Sinnen  und 
müsse  zuletzt  zurückgeführt  werden  auf  die  ursprünglichen  Fundamental -Ideen 
des  Geistes,  welche  die  Regeln  der  notwendigen  Verknüpfung  dessen,  was  die 
Sinne  uns  zeigen,  enthalten.  Whewell  leitet  hiernach  Inhalt  und  Form  des  Er- 
kennens aus  zwei  verschiedenen  Quellen  ab,  den  Sinnen  und  dem  Verstände, 
iridess  der  Sensualismus  die  Formen  des  Erkennens  als  mit  dem  Stoff  gegeben 
ansieht.  In  der  Selbsttätigkeit  des  Geistes  und  seinen  ursprünglichen  Fundamental- 
Ideen  liegt  nach  Whewell  auch  der  Grund  von  der  Erkenntniss  des  Allge- 
meinen und  Nothwendigen,  welche  der  Sensualismus,  soweit  er  sie  überall  an- 
erkennt, als  gleichfalls  durch  die  Sinne  gegeben  betrachtet.  Sinn  und  Verstand 
aber  müssen  zusammenwirken,  wenn  Erkenntniss  entstehen  soll,  denn  ohne  Ge- 
setze, welche  der  Verstand  erkennt,  haben  die  Thatsachen,  welche  die  Sinne  uns 
liefern,  keine  Verbindung  und  keinen  Zusammenhang  und  ohne  Thatsachen  habe 
das  Gesetz  keine  Realität.  Wie  es  ohne  die  Verbindung  dieser  beiden  Elemente 
keine  Erkenntniss  giebt,  so  ist  ohne  ihre  Sonderung  keine  Philosophie,  d.  i. 
keine  Einsicht  in  das  Wesen  und  den  Vorgang  des  Erkennens  möglich,  weshalb 
die  Antithesis  „of  Sense  and  Mens  1  das  Fundament  der  Philosophie  der  Wissen- 
schaften bilde. 

3.  Da  Whewell  von  der  Gleichberechtigung  der  Selbsttätigkeit  und  der 
Empfänglichkeit  des  Geistes  in  der  Erkenntniss  ausgeht,  so  ergiebt  sich  daraus 
auch  eine  andere  Auffassung  von  der  Induction,  als  wir  bei  Hekschel  und  Mill 
gefunden  haben.  Durch  die  Induction  soll  aus  der  Beobachtung  einzelner  That- 
sachen ein  Allgemeines,  das  die  Thatsachen  mit  einander  verbindet,  gefunden 
werden.  Dies  Allgemeine  ist  nach  Mill  blos  die  „einfache  Summe"  der  beob- 
achteten Thatsachen,  in  denselben  selbst  gegeben  und  enthalten,  sodass  es  nur 
daraus  braucht  abstrahirt  zu  werden2.  Anders  sieht  jedoch  Whewell  diesen 
Vorgant?  an.  In  einigen  Fällen,  sagt  er,  resultire  der  allgemeine  Satz  aus  einer 
blossen  Nebeneinanderstellung  der  Fälle,  aus  einer  blossen  Verbindung  und  Aus- 
dehnung derselben.  In  den  meisten  Fällen  aber  seien  die  Thatsachen  nicht  blos 
zusammengebracht,  sondern  es  werde  zu  ihrer  Verbindung  ein  neues  Element 
hinzugefügt.  Dies  sei  ein  in  den  allgemeinen  Satz  eingeführter  Begriff  des  Ver- 
standes, der  in  keiner  der  beobachteten  Thatsachen  angetroffen  wird.  Wenn  die 
Griechen,  nachdem  sie  lange  die  Bewegungen  der  Planeten  beobachtet  hatten, 
<ahen,  dass  diese  Bewegungen  richtig  betrachtet  werden  konnten  als  durch  die 
Bewegung  eines  Rades  an  der  Innenseite  eines  andern  Rades  hervorgebracht, 
so  waren  rliese  Räder  Schöpfungen  ihres  Geistes,  die  sie  den  durch  die  Sinne 
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wahrgenommenen  Thatsachcn  hinzufügten.  Aber  sogar,  wenn  diese  Räder  nicht 
materiell  angenommen,  sondern  auf  geometrische  Kugeln  und  Kreise  reducirt 
wurden,  So  waren  sie  nichtsdestoweniger  Producte  des  Geistes,  etwas  den 
beobachteten  Thatsachcn  Hinzugefügtes.  Dasselbe  sei  der  Fall  bei  allen  unseren 
Entdeckungen.  Die  Thatsachcn  sind  bekannt,  aber  sie  sind  noch  isolirt  und  un- 
verbunden,  bis  der  Entdecker  zu  dem  blossen  Aggregat  der  Daten  noch  ein 
Princip  der  Verbindung  hinzubringt  Die  Perlen  sind  da,  aber  sie  hängen  nicht 
zusammen,  als  bis  man  sie  mit  einer  Schnur  verflicht  Dieser  allgemeine  Begriff 
sei  nicht  durch  die  Erscheinungen,  sondern  durch  den  Verstand  gegeben.  Der 
Schlusssatz  ist  nicht  iu  den  Prämissen  enthalten,  sondern  schliessl  sie  zufolge 
der  Einführung  einer  Verallgemeinung  ein.  Wenn  dieser  Begriff  einmal  einge- 
führt ist,  so  erscheint  er  als  untrennbar  verknüpft  mit  den  Thatsachcn,  als 
noth wendig  mit  denselben  verwebt.  Dieser  Schritt  der  Induction,  welcher  in 
der  Invention  of  a  new  Conceplan  besteht,  sei  indess  bis  jetzt  allgemein  über- 
sehen und  von  den  früheren  Philosophen  sogar  in  Abrede  gestellt  worden  V 
Denn  diese,  wie  Hekschel  und  Mill,  meinen,  dass  das  Allgemeine,  was  durch 
die  Induction  soll  entdeckt  werden,  in  den  Thatsachen,  welche  die  Sinne  liefern, 
selbst  enthalten  ist  und  nur  daraus  abstrahirt  werde,  während  nach  Whewell 
dasselbe  erst  durch  den  Act  des  Denkens,  wodurch  die  Thatsachcn  combinirt 
werden,  als  ein  neues  Element  zu  diesen  hinzukommt  Die  Differenz  ihrer 
Ansichten  liegt  also  in  dem,  was  nach  ihrer  Meinung  das  Denken  im  Inductions- 
processe  leistet  Es  bringt  entweder  die  Begriffe  zu  den  Wahrnehmungen, 
woraus  es  sie  bildet,  hinzu,  oder  die  Begriffe  entnimmt  es  selbst  aus  den 
Wahrnehmungen,  worin  sie  gegeben  sind.  In  diesem  Falle  würden  die  Begriffe 
nur  Transformationen  der  Empfindungen  sein,  in  jenem  aber,  wie  Whewell 
sie  nennt,  Informationen  der  Empfindungen.  Wahre  Allgemeinheit  und  Noth- 
wendigkeit,  wie  im  Grunde  jedes  Gesetz  eine  solche  erheischt,  lässt  sich  nur 
erklären,  wenn  man  mit  Whewell  annimmt,  dass  die  Begriffe  als  ein  zweites 
Element  durch  die  Selbst thätigkeit  des  Gedankens  zu  den  Wahrnehmungen,  die 
immer  nur  Besonderes  und  Zufälliges  liefern,  hinzukommen;  während  in  der 
Erkenntniss  nichts  Allgemeines  und  Notwendiges  enthalten  sein  kann,  wenn  die 
Begriffe  blosse  Transformationen  der  Empfindungen  sind. 

4.  Die  Entdeckung  jenes  allgemeinen  Begriffes  aber  zur  Erklärung  der 
gegebenen  Erscheinungen,  welcher  das  Endziel  der  Induction  ist,  ist  ein  Werk 
der  Hypothesen.  „Verschiedene  Voraussetzungen",  sagt  Whewell,  „müssen  ge- 
macht werden,  bis  die  rechte  getroffen  wird.  Allerlei  Möglichkeiten  müssen 
ausgedacht  und  die  passende  daraus  ausgewählt  werden.  Der  Entdecker  muss 
ingeniös  und  fruchtbar  in  der  Auffind nng  von  Hypothesen  sein,  welche  die 
Phänomene  der  Natur  verbinden,  fleissig  und  sorgfältig  in  Vergleichung  derselben 
mit  den  Thatsachen,  bereitwillig  sie  aufzugeben,  wenn  sie  nicht  mit  dem  Laufe 
der  Natur  harmoniren."  Die  Richtigkeit  einer  Hypothese  werde  aber  alsdann 
daran  geprüft,  ob  sie  auch  andere  Phänomene,  als  wofür  sie  unmittelbar  auf- 
gestellt worden  ist,  erkläre.    In  dieser  Weise  habe  sich  die  Annahme  der  all- 
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gemeinen  Gravitation  bewährt,  indem  sich  daraus  auch  die  Störungen,  die  Gestalt 
der  Himmelskörper,  Ebbe  und  Fluth  und  andere  Phänomene  erklären  lassen, 
welche  ihrer  ersten  Aufstellung  nicht  zu  Grunde  lagen.  Mit  Recht  betrachtet 
Whewell  das  probirendc  und  hypothetische  Verfahren  als  ein  notwendiges 
Mittel  für  die  Lösung  des  induetiven  Problcmes.  Wo  eine  Erkenntniss  aus  der 
andern  gefunden  werden  soll,  findet  in  dem  Geiste  eine  andere  Operation  statt, 
als  die  logiseben  Regeln  der  Schlüsse  angeben,  worin  bereits  Gefundenes  nur 
in  einen  anderen  Ausdruck  gebracht  wird.  In  der  Induction  aber  wird  immer 
etwas  Neues  zu  dem  bereits  Bekannten  hinZugebracht,  das  auch  auf  einem  anderen 
Wege,  als  dem  das  gewöhnlichen  Schlussverfahrens  gefunden  wird.  Voraus- 
setzungen und  Vermuthungen  sind  unvermeidlich,  wenn  Inductionen  stattfinden 
sollen;  da  alle  wissenschaftliche  Erkenntniss  nur  allmählig,  verschiedene  Wege 
versuchend,  sich  ausbilden  kann.  Whewell  zeigt  überdies,  wie  mit  der  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtungen  auch  die  Angemessenheit  der  Hypothesen  fort- 
schreitet, was  namentlich  die  Geschichte  der  Astronomie  beweist.  Die  Hypothesen 
liegen  daher  auf  dem  Wege  zur  wahren  induetiven  Erkenntniss,  welche  nicht 
gleich  im  Anfange  auch  vollendet  sein  kann. 

5.  Bei  Whewell  finden  wir  nun  den  Abschluss  der  Untersuchungen  über 
die  Induction  innerhalb  der  Richtung  der  Philosophie,  welche  zuerst  von  Bacon 
ihren  Anfang  genommen  hat.  Dass  diese  Richtung  nicht  rein  für  sich  sich  zu  Ende 
führen  lässt,  zeigt  sich  einerseits  an  dem  alle  höhere  Erkenntniss  aufhebenden 
Skepticismus,  in  den  sie  verfallt,  wenn  sie  blos  auf  ihrer  sensualistischcn  Grund- 
lage hasirt  wird,  und  andererseits  bei  Whewell  daran,  dass  sie  sich  genöthigt 
sieht,  diese  Grundlage  aufzugehen  und  Principien  anzunehmen,  welche,  wie  sie 
von  einem  ganz  anderen  Standpunkte  zuerst  durch  Kamt  gewonnen  worden  sind, 
zugleich  den  ursprünglichen  Intentionen  dieser  Richtung  widersprechen.  Denn 
die  Annahme  von  Fundamental- Ideen,  welche  ihren  Grund  und  Ursprung  haben 
in  den  verbindenden  Thätigkeiten  des  Geistes  selbst,  steht  mit  der  ursprünglichen 
Intention  der  englischen  Philosophie,  alle  Begriffe  per  induc.Uonem  aus  der  Erfah- 
rung abzuleiten ,  oder  nur  die  Sinne  als  Quellen  der  Erkenntniss  gelten  zu  lassen, 
im  Widerspruch.  Um  diesen  Widerspruch  zu  vermeiden,  wird  man  genöthigt 
das  Axiom  der  empiristischen  Philosophie  aufzugeben  und  die  Rechte  der  specu- 
lativen  oder  deduetiven  Methode  für  sich  anzuerkennen. 

II.    Geschichte  der  Theorie  der  speculativen  Methode. 

§.  46.    Descartes  und  der  Rationalismus. 

1.  Descartes  gehört  zu  den  Gründern  der  mechanischen  Naturansicht, 
welche  in  den  mathematischen  Begriffen  das  Wesen  der  körperlichen  Natur 
findet  und  alle  Veränderungen  aus  äusseren  Ursachen  glaubt  erklären  zu  können. 
Diese  Naturansicht  steht  in  Verbindung  mit  dem  Rationalismus,  den  in  der 
neuern  Philosophie  zuerst  Cartesius  wieder  mit  Erfolg  geltend  gemacht  hat. 
Die  Experimentalphysik  hat  in  dem  BACoN'schen  Empirismus,  die  mathe- 
matische  Naturwissenschaft   aber   in  dem   Rationalismus  ihre  erkenntniss- 
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theoretische  Grundlage.  Die  grössten  Mathematiker  unter  den  Philosophen,  wie 
Platon,  Descartes  und  Leibniz,  die  Erlinder  der  synthetischen  Methode,  der 
analytischen  Geometrie  und  der  Differentialrechnung,  sind  auch  zugleich  die  Ur- 
heber der  rationalistischen  Philosophie.  Der  moderne  Kationalismus  ist  aber, 
wenn  auch  der  Art ,  so  doch  dem  Wesen  nach  nicht  verschieden  von  dem  antiken 
Rationalismus,  den  die  Eleaten  und  Platon  lehrten  und  der  in  der  mittelalter- 
lichen Philosophie  in  der  Lehre  von  den  drei  Principien,  nämlich  dem  der  Materie, 
des  Geistes  und  der  Gottheit,  sich  erhalten  hat  Denn  überall  hat  der  Rationalismus 
der  innern  Erfahrung  einen  Vorzug  gegeben  vor  der  äusseren,  die  dem  Zweifel 
ausgesetzt  ist,  und  hat  er  gemeint,  dass  die  Erkcnntniss  vom  Wesen  der  Dinge 
allein  durch  den  vernünftigen  Gedanken  könne  erworben  werden.  Bei  Cartesius 
hat  sich  aber  diese  Ansicht  in  folgender  Weise  gebildet. 

2.  Nachdem  Descartes  weder  in  der  Schulphilosophie  seiner  Zeit,  die  er 
zuerst  studirte,  noch  im  praktischen  Leben,  dem  er  sich  alsdann  widmete,  einen 
sicheren  Grund  der  Wahrheit  hatte  finden  können,  meinte  er,  derselbe  könne 
nur  aufgefunden  werden,  wenn  man  einmal  Alles  in  Zweifel  ziehe,  was  man 
bisher  als  wahr  angenommen  habe.  Den  Zweifel  an  allen  überlieferten  Meinungen 
und  Ansichten  empfiehlt  er  daher  als  den  Anfang  des  Erkennens.  Vorzüglich 
hätten  wir  Grund,  den  Sinnen  zu  misstrauen,  die  uns  oft  täuschen  und  daher 
die  Existenz  einer  körperlichen  Welt  ausser  uns  zweifelhaft  lassen.  Dieser 
Skepticismus,  den  Cartesius  empfiehlt,  ist  aber  nur  ein  propädeutischer,  denn 
wir  sollen  nur  solange  in  dem  Zustande  des  Zweifels  verharren,  bis  wir  eine 
Erkenntnis»  finden,  die  schlechthin  gewiss  ist  und  deshalb  nicht  mehr  in  Zweifel 
kann  gezogen  werden.  Eine  solche  Erkennt niss  linde  sich  nun  in  dem  Satz  aus- 
gesprochen: coyilo  ergo  sum.  Denn  dass  ich  existire,  da  ich  denke,  kann  ich 
nicht  bezweifeln.  Im  Zweifel  selbst  denke  ich  und  bin  dessen  gewiss,  dass  ich 
existire.  Mit  unleugbarer  und  unmittelbarer  Gewissheit  ergebe  sich  das  Dasein 
des  denkenden  Ichs,  worin  die  erste  und  zuverlässigste  aller  Erkenntnisse  ent- 
halten ist.  Die  Natur  des  Geistes  ist  uns  bekannter  und  seine  Existenz  gewisser 
als  die  des  Körpers.  Denn  Jeder  erkennt  die  Existenz  des  Geistes  in  sich 
früher  als  alles  Uebrigc,  weil  in  der  Erkcnntniss  jeder  andern  Sache  auch  schon 
eine  Erkcnntniss  des  denkenden  Geistes  liegt,  der  sich  die  Sache  vorstellt.  Die 
Erkenntniss  von  der  Existenz  aller  Dinge  sei  daher  vermittelt  durch  das  coyito 
ergo  sum,  welches  das  allgemeine  Princip  enthält  für  die  Erkcnntniss  der 
Realität.  Descartes  giebt  demnach  der  innern  Erfahrung,  worin  jedes  denkende 
Wesen  von  sich  selber  weiss,  einen  Vorzug  vor  der  äusseren  Erfahrung.  Diese 
giebt  uns  zum  Zweifel  Anlass,  der  nur  durch  die  Selbstgewissheit  der  innern 
Erfahrung  überwunden  wird. 

3.  Von  diesem  sicheren  Punkte  aus  schreitet  Cartesius  weiter  fort  und 
bestimmt  zuerst  das  Kriterion  der  wahren  Vorstellung.  Ihr  Kriteriou  habe  die 
Vorstellung  in  ihrer  Klarheit  und  Bestimmtheit,  denn  was  in  dem  klaren  und 
bestimmten  Begriffe  einer  Sache  gedacht  werde,  habe  in  ihr  Realität  und  könne 
von  ihr  mit  Gewissheit  bejaht  werden.  Klar  uud  deutlich  erkennen  aber  nicht 
die  Sinne,  sondern  nur  der  Verstand,  der  daher  nicht  allein  der  Richter,  sondern 
auch  die  (Juelle  der  Wahrheit   ist.     Dmn  in  dem  Verstände  treffen  wir  zu- 
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gleich  gewisse  allgemeine  Begriffe  und  Grundsätze  an,  welche  uns  nicht  von 
Aussen  kommen,  sondern  die  dem  Verstand  angeboren  sind.  So  hat  er  Ideen 
von  Zahlen  und  Figuren  und  allgemeine  Grundsätze  wie  den:  dass  Alles  einer 
Ursache  hat,  die  er  nicht  aus  den  Sinnen,  sondern  aus  sich  selber  schöpft,  in 
innerer  Anschauung  seiner  selbst.  Aus  diesen  Ideen  und  Grundsätzen  fliessen 
aber  auch  die  allgemeinen  und  nothwendigen  Wahrheiten,  welche  die  Grundlage 
jeglicher  Demonstration  und  Speculation  bilden.  Die  Vernunft  entscheidet  also 
nicht  blos  nach  dem  angegebenen  Kriterion  über  die  Wahrheit  der  Vorstellungen, 
sondern  sie  ist  auch  die  Quelle  der  Ideen  und  Grundsätze,  woraus  die  Demon- 
stration alle  Erkenntniss  gewinnt. 

4.  Durch  das  Kriterion,  wonach  Cartesiüs  die  Wahrheit  unserer  Vor- 
stellungen beurthcilt,  hält  er  sich  auch  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  das 
objective  Wesen  der  Körper  allein  durch  die  mathematischen  Begrilfe  erkannt 
werde,  da  nur  diese  Begriffe  uns  klare  und  bestimmte  Vorstellungen  von  den 
materiellen  Dingen  verschaffen,  während  die  sinnliche  Vorstellung  von  der  Härte, 
der  Schwere  und  der  Farbe  der  Körper  nicht  klar  und  bestimmt  sind.  Sie 
stellen  nur  Eigenschaften  der  Körper  im  Verhältnisse  zu  uns  dar,  das  objective 
Wesen  desselben  aber  liege  in  seiner  Ausdehnung  nach  den  drei  Dimensionen 
des  Raumes.  Cartesics  empfiehlt  daher  auch  als  das  Organon  der  Naturwissen- 
schaften die  Mathematik,  welche  durch  ihre  allgemeinen  Begriffe  uns  in  den 
Stand  setzt,  weiter  in  die  Erfahrung  einzudringen.  Die  Natur,  will  er,  soll 
durch  die  Mathematik  erforscht  werden.  Ihr  speculatives  Verfahren  aus  allge- 
meinen Grundsätzen  Alles  zu  demonstriren,  hält  er  für  die  allein  zuverlässige 
Methode  der  Erkennens,  welche  überall  angewandt  werden  müsse.  „Die  langen 
Reihen  ganz  einfacher  und  leichter  Gründe",  sagt  er,  „mittelst  deren  die.  Mathe- 
matiker die  schwierigsten  Dinge  zur  Evidenz  bringen,  hohen  Anleitung  gegeben 
zu  glauben:  alles  was  zur  menschlichen  Erkenntniss  gehört,  folge  in  derselben 
Weise  eines  auf  das  andere  dergestalt,  dass  sofern  wir  nur  dem  Irrthum  den 
Zugang  verschliessen  und  die  rechte  Ordnung,  in  welcher  die  Erkenntnisse  aus- 
einander hervorgehen,  festhalten,  keine  Erkenntniss  so  entfernt  sei,  die  wir 
nicht  erreichen,  keine  so  verborgen,  die  wir  nicht  aufdecken  könnten."  Wenn 
Descartes  daher  auch  ähnlich  wie  Bacon  gegen  die  Herrschaft  der  aristotelischen 
Logik  polcmisirt,  so  setzt  er  sich  doch  zugleich  dem  Empirismus  entgegen,  der 
durch  die  Empirie  der  Sinne  die  Natur  erforschen  will  und  darin  zugleich  die 
Ergänzung  der  früheren  Logik  findet.  Er  meint  vielmehr,  dass  die  Mathematik  das 
wahre  Organon  der  Wissenschaften  sei.  weil  ihre  Begriffe  das  objective  Wesen  der 
Dinge  auffassen  und  ihre  Methode  die  grösste  Sicherheit  und  Gewissheit  verschaffe. 

5.  Die  Ueberzeugung  indess,  dass  objective  existirt,  was  klar  und  deutlich 
erkannt  wird,  stützt  Cartesus  darauf,  dass  Gott  uns  ein  Erkenntnissvermögen 
gegeben  hat,  das  der  Wahrheit  mächtig  ist.  Er  konnte  uns  kein  Erkenntniss- 
vermögen geben,  das  verkehrt  ist  und  das  Falsche  für  das  Wahre  ergreift,  weil 
er  wahrhaft  ist  und  uns  deshalb  nicht  betrügt.  Es  widerspricht  also,  meint 
Cartesiis,  dem  Wesen  des  Absoluten,  anzunehmen,  dass  unsere  klaren  und 
deutlichen  Vorstellungen  ohne  objective  Realität  seien.  Hierauf  gründet  er  auch 
seinen  Beweis  für  das  Dasein  einer  Aussenwelt.   Denn  Gott,  würde  ein  Betrüger 
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sein,  wenn  er  die  Vorstellung  einer  ausgedehnten  Materie  in  uns  hervorbrächte,  ohne 
dass  eine  ausgedehnte  Sache  existire.  Da  wir  dies  nicht  nicht  annehmen  können, 
dürfen  wir  überzeugt  sein,  dass  materielle  Dinge  oder  Körper  existiren,  wie  wir  sie 
klar  und  deutlich  erkennen.  Dass  aber  Gott  existirt,  folge  aus  der  Vorstellung  eines 
vollkommenen  Wesens,  die  wir  in  uns  finden.  Denn  diese  Vorstellung  können  wir 
nicht  aus  uns  selbst  entnehmen,  da  wir  unvollkommen  sind,  sie  setze  daher  eine  Ur- 
sache ausser  uns  voraus,  deren  Wirkung  sie  sei.  Zuletzt  führt  aJso  Cabtesils  Alles 
auf  das  Dasein  und  Wesen  Gottes  zurück.  Er  meint  auch,  dass  die  Philosophie  die 
vollkommenste  sei,  welche  alle  Erkenntniss  aus  dem  Begriff  Gottes  ableite.  Für 
uns  sei  dies  aber  nicht  möglich,  da  wir  endlich,  Gott  aber  unendlich  ist,  denn 
das  Unendliche  übersteige  unsere  natürliche  Erkenntnisskraft.  Ebenso  wenig 
könnten  wir  den  Plan  und  den  Zweck  der  Schöpfung  erforschen.  Sofern  aber 
Gott  doch  auch  zugleich  die  wirkende  Ursache  der  Dinge  sei,  könnten  wir  hier- 
aus auch  Einiges  über  die  Natur  der  Dinge  schliessen.  Es  folge  z.  B.  aus  der 
Unveränderlichkeit  Gottes  die  Constanz  in  der  Grösse  der  Bewegung.  Die  Ge- 
setze der  Natur  müssten  daher  aus  dem  Wesen  Gottes  erkannt  werden. 

6.  Die  Erkenntnisslehre  des  Cartesius  ist,  wie  aus  unserer  Darstellung 
erhellt,  aus  verschiedenen  Elementen  zusammengesetzt.  Sie  besteht  aus  einem 
skeptischen,  empirischen  und  rationalistischen  Bestandteile.  Der  Zweifel  bildet 
den  Anfang  der  wissenschaftlichen  Erkenntniss,  die  innere  Erfahrung,  giebt  in 
dem  cogito  ergo  sum  das  erste  Princip  der  Gewissheit,  die  allgemeinen  und 
nothwendigen  Begriffe  des  Verstandes  aber  gewähren  erst  eine  objective  Er- 
kenntniss von  dem  Wesen  der  Dinge.  Diese  Elemente  haben  in  der  weiteren 
Fortentwickelung  der  Lehren  des  Cartesius  durch  Geulincx,  Malebrancue, 
Spinoza  eine  modifteirte  Stellung  erhallen.  Den  skeptischen  Ausgangspunkt 
lässt  man  nach  und  nach  fallen  und  beginnt  die  Erkenntniss  dogmatisch;  an- 
fänglich noch  wie  Geulincx  und  Malebranche  mit  dem  cogito  ergo  sum,  später 
aber  mit  allgemeinen  Grundsätzen  des  Verstandes  und  der  Idee  des  Absoluten, 
wie  dies  namentlich  Spinoza  gethan  hat,  der  .das  rationalistische  Element  am 
consequentesten  ausgebildet  hat,  sodass  selbst  der  Satz  cogito  ergo  sum,  der 
nur  eine  Thatsache  ausspricht,  in  dem  consequenten  Rationalismus  Spinoza  s 
seine  Bedeutung  verliert  Denn  er  vertraut  allein  den  Begriffen  der  Vernunft 
und  erkennt  in  dem  Thatsächlichen  nur  so  viel  Wahrheit,  als  sie  eine  Excmpli- 
fication  jener  Begriffe  enthalten.  Während  Descartes  von  dem  denkenden  Ich 
ausgeht,  das  auf  der  einen  Seite  mit  der  ausgedehnten  Substanz,  auf  der 
anderen  Seite  mit  Gott  in  Verbindung  gedacht  wird,  kehrt  Spinoza  diese  Ordnung 
um.  Er  geht  von  der  Idee  der  absoluten  Substanz  der  Gottheit  aus,  welche 
die  Ursache  ihrer  selbst  ist,  und  betrachtet  den  Körper  wie  den  denkenden  Geist 
nur  als  Attribute  und  Modificationen  des  göttlichen  Seins.  Diese  Fortentwickelung 
der  Lehren  des  Cartesius  beweist  aber,  dass  das  rationalistische  Element 
seiner  Erkenntnisslehre,  da  es  zuletzt  ganz  das  empirische  und  skeptische  aus- 
scheidet, das  lebendige  und  treibende  Motiv  ist  in  der  ganzen  Richtung  der 
Philosophie,  welche  von  Descartes  ausgeht.  Der  Rationalismus  aber  ist 
zugleich  die  Philosophie  der  mathematischen  Naturwissenschaft,  welche  in  der- 
selben Zeit  blühte. 
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§.   47.     Leibniz.     Vortheidigunjj  und  Umbildung  des  Rationalismus. 

I.  Wie  sehr  auch  Leibniz  den  Intentionen  des  Rationalismus  anhing,  be- 
weist namentlich  ein  Unternehmen,  mit  dessen  Verwirklichung  er  die  ganze 
Zeit  seines  Lebens  sich  beschäftigte,  das  aber  wie  manches  Andere  bei  dein 
grossen  Manne  nur  ein  Entwurf  geblieben  ist.  Er  ging  nämlich  mit  dem  Plane  um, 
die  Hnfjua  characleristica  universalis  quue  simul  sit  ors  inveniendi  et  judicandi  für 
alle  rationalen  Wissenschaften  zu  erfinden.  Durch  die  Entdeckung  der  allgemeinen 
Charakteristik  der  Wissenschaften  werde  nicht  blos  das  menschliche  Wissen 
ins  l'nerraessliche  erweitert,  sondern  auch  das  Heil  der  Menschheit  gefördert, 
da  Religiosität  und  Tugend,  Freundschaft  und  Gesundheit  Folgen  ihres  Besitzes 
sein  würden.  Denn  wäre  die  allgemeine  Charakteristik  entdeckt,  so  würde 
Niemand,  der  in  ihren  Zeichen  dächte,  jemals  irren  können,  oder  wenn  er  irrte, 
so  müsste  sich  sein  Irrthum  durch  die  leichtesten  Proben  auffinden  und  berichtigen 
lassen,  l'ebcrdies  würde  jeder  mit  Sicherheit  erkennen,  in  wie  weit  sich  aus 
dem  Gegebenen  neue  Wahrheiten  folgern  Messen;  er  würde  also  auch  einschen, 
wo  das  Gegebene  zur  Auffindung  des  Gesuchten  nicht  hinreichte  und  welche 
neue  Versuche  und  Begriffe  nöthig  wären,  damit  die  gesuchten  Wahrheiten  ge- 
funden werden  könnten.  Alle  Sophismen  und  Irrthümcr  würden  nichts  anderes 
sein  als  Fehler  des  Calculs  und  sie  würden  sich  ebenso  leicht  aufdecken  lassen 
wie  die  Barbarismen  einer  Sprache.  Diese  Kunst,  unterstützt  durch  ununter- 
brochene Beweisführung  und  durch  klaren  Calcul,  würde  das  wahrhaft  allgemeine 
Organon  aller  menschlichen  Wissenschaften  sein  Leibniz  versprach  sich 
aber  so  Grosses  von  dieser  Erfindung,  weil  von  der  Zeichenschrift  einer  Wissen- 
schaft ihre  Ausbildung  und  Vollendung  bedingt  ist.  „Jedes  menschliche  Denken 
wird  erst  in  gewissen  Zeichen  oder  Charakteren  vollendet."  Sie  kürzen  die 
Operationen  des  Denkens  ab,  indem  sie  ganze  Reihen  von  Gedanken  zusammen- 
fassen, sodass  wir  nicht  nöthig  haben,  die  Sache  jedesmal  so  oft  sie  vorkommt  von 
Neuem  zu  bedenken.  Wir  würden  mit  dem  Denken  ohne  Zeichen  nie  zu  Ende 
kommen.  In  welchem  Grade  aber  die  Ausbildung  einer  Wissenschaft  von  ihrer 
Zeichensprache  abhängt,  hatte  in  jener  Zeit  die  Mathematik  in  exemplo  ge- 
zeigt, die  durch  die  Anwendung  der  arabischen  Zahlenschrift  und  der  alge- 
braischen Zeichen  zu  einer  nie  geahnten  Vollkommenheit  gelangt  war.  Allein 
diese  Zeichen  leisten  auch  mehr  als  die  gewöhnliche  Schriftsprache.  Sie  sind 
nicht  wie  die  Zeichen  der  Worte  zweideutig,  sondern  von  einfacher  Bedeutung 
und  befassen  doch  zugleich  Alles;  sie  sind  ferner  Zeichen  des  Denkens,  mit 
denen  sich  rechnen  lässt,  und  sind  also  eine  linguu  churacteristica,  quac  simul 
sü  urs  inveniendi  et  judicandi.  Durch  die  Annahme  der  neuen  Zahlenschrift 
haben  in  der  modernen  Mathematik  die  calculatorischen  Methoden  zugleich  das 
Uebergewicht  erlangt  über  die  der  Construction,  welche  die  Alten  fast  allein 
gebrauchen  konnten  wegen  ihrer  unbeholfenen  Zablcnschrift,  womit  sich  nicht  * 
rechnen  lässt.  Leibniz  hoffte  nun  eine  ähnliche  charakteristische  Zeichensprache 
für  alle  Wissenschaften  auffinden  zu  können,  wodurch  sie  zu  derselben  Sicher- 
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lieit,  allgemeinen  Verständlichkeit  und  Gewissheit  gelangen  sollten,  wie  die  Mathe- 
matik sie  schon  erreicht  hatte.  Alle  Wissenschaften  würden  dann  der  Mathematik 
in  allen  ihren  Vorzügen  gleich  werden,  welche  sie  jetzt  vor  allen  auszeichnet. 
Nach  ihrem  Muster  dachte  sich  Leioniz  die  allgemeine  Charakteristik.  Er 
hat  eine  ebenso  grosse  Vorliehe  fiir  die  mathematische  Methode  wie  Cartesius. 
Wir  können  Alles  nur  in  mathematischer  Weise  begreifen,  meint  Leibkiz,  denn 
Alles  geschieht  in  der  Welt  mathematisch.  Gott  habe  Alles  nach  Gewicht,  Maass 
und  Zahl  gemacht.  Wenn  es  aber  auch  Dinge  giebt,  welche  aus  Mangel  an  Kraft 
und  Gewicht  nicht  gewogen  und,  weil  sie  keine  Theile  haben,  nicht  gemessen 
werden  können,  so  lässt  sich  doch  alles  und  jedes  zählen,  der  Zahl  sei  daher 
Alles  unterworfen.  Die  Arithmetik  sei  eine  Statik  des  Universums,  wodurch 
die  Kräfte  der  Dinge  erforscht  werden.  Nach  ihrer  Analogie  aber  will  er 
charakteristische  Zeichen  auffinden,  womit  man  in  allen  Wissenschaften  operiren 
könne,  wie  die  Mathematik  mit  ihren  Zeichen  rechnet.  Er  sieht  in  der  allge- 
meinen Charakteristik  zugleich  einen  calculus  generalis  s.  ratiocinator.  Sie 
würde  auch  zugleich  eine  Universalsprache  sein  und  die  Mängel  der  Volkssprachen, 
die  weniger  den  Zwecken  der  Wissenschaften  entsprechen,  ergänzen.  Beides 
aber,  die  allgemeine  Charakteristik  und  ihre  Universal -Methode,  ist  bedingt  durch 
die  vorhergehende  Auffindung  der  ursprünglichen  und  einfachen  Grundbegriffe  des 
menschlichen  Verstandes,  deren  es  indess  nur  sehr  wenige  gäbe.  Sind  sie  ent- 
deckt, so  mnss  für  jeden  ein  charakteristisches  Zeichen  erfunden  werden.  Aus 
ihren  möglichen  Cornbinationen  aber  lassen  sich  dann  alle  abgeleiteten  Begriffe 
finden.  Es  ist  Leirniz  aber  doch  nicht  gelungen,  die  einfachen  Grundbegriff« 
des  menschlichen  Verstandes,  ihre  Bezeichnung  und  die  Methode  ihrer  Cornbi- 
nationen aufzufinden,  seine  weiteren  Ausfuhrungen  dieser  Gedanken  sind  blosse 
Versuche  und  Fragmente  geblieben,  wovon  eine  zusammenfassende  Darstellung 
in  den  unten  angegebenen  Abhandlungen  sich  findet !.  Das  Verfahren  der 
Arithmetik  zur  Universal -Methode  der  Wissenschaften  zu  erweitern,  bleibt  aber 
auch  ein  hoffnungsloses  Unternehmen,  da  die  Bedingungen  des  Calculs  in  anderen 
Wissenschaften  nicht  vorhanden  sind,  und  alle  Wissenschaften  überhaupt  nicht 
in  der  Weise  eins  sind,  dass  in  allen  dieselbe  Methode  des  Denkens  herrschen 
könnte.  Eine  Universal-Methode  setzt  die  wesentliche  Gleichheit  aller  Wissenschaf- 
ten voraus,  und  scheitert  nothwendig  an  der  Verschiedenheit  der  Wissenschaften, 
welche  verschiedene  Methoden  des  Denkens  invnlviren.  Auch  Hegels  dialek- 
tische Methode,  die  ebenso  die  Universal-Methode  der  Wissenschaften  sein  sollte, 
geht  von  derselben  Voraussetzung  der  Gleichheit  aller  Wissenschaften  aus  und 
ist  an  ihrer  Verschiedenheit  gescheitert.    Mit  derselben  Methode  können  nicht 

* 

alle  Probleme  des  Denkens  gelöst  werden  2. 

2.  Leibniz  hat  jedoch  nicht  blos  das  Bestreben  des  modernen  Rationalis- 
mus: die  mathematische  Methode  zur  universellen  zu  erheben,  getheüt,  sondern 
auch  die  Grundlehren  des  Rationalismus  weiter  ausgebildet    Er  unterscheidet 
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zwei  Arten  der  Wahrheit,  die  der  Vernunft  und  die  der  Thatsachen.  Die  Vernunft- 
wahrheiten sind  nothwendig  und  ihr  Gegentheil  ist  unmöglich,  die  der  Thatsachen 
sind  zufällig  und  ihr  Gegentheil  ist  möglich.  Lapperception  immediale  de  notre 
e.ristence  et  de  nos  pensees  nous  fournit  les  premieres  veritös  ä  posteriori  oh 
de  fait,  fest  ä  dire  les  premieres  experiences:  comme  les  pereeptions  identiques 
contienuent  les  premieres  ve'rite's  a  priori,  c'est  ä  dire  les  premieres  lumieres. 
Les  unes  et  les  untres  sont  incapables  d'etre  prouve'es  et  peiirent  Ctrc  uppelle'es 
immediates  Celles  -la,  parcequ'il  y  a  immediation  entre  l'entendement  et  son  ohjet, 
celles- ci.  parcequ'il  y  a  immediation  entre  le  sujet  et  le  predirut  Wenn  eine 
\V:ilirhrii  nothwendig  ist,  so  kann  man  ihren  Grund  durch  die  Analyse  finden,  in- 
dem man  sie  in  einfachere  Ideen  und  Wahrheiten  auflöst,  bis  man  auf  die 
ursprünglichen  kommt,  welche  in  identischen  l'rtheilen  bestellen,  deren  Gegen« 
theil  einen  ausdrücklichen  Widerspruch  enthält,  Sie  gründen  sich  auf  dem 
Principe  des  Widerspruchs,  wonach  wir  urlheilen ,  dass  Alles,  was  einen  Wider- 
spruch enthält,  falsch,  das  Gegentheil  aber  wahr  ist.  Die  zufälligen  oder  that- 
»ächlichen  Wahrheiten  können  aber  nicht  durch  das  Prineip  des  Widerspruchs 
bewiesen  werden,  da  sie  nicht  durch  Analyse  aufgefunden  werden  und  ihr 
Gegentheil  nicht  unmöglich  ist.  Diese  Wahrheiten  gründen  sieh  auf  den  Principe 
des  zureichenden  Grundes,  kraft  dessen  wir  annehmen,  dass  keine  Thatsache 
wahr  sein  oder  existiren  kann,  ohne  dass  dam  ein  hinreichender  Grund  vor- 
handen wäre,  warum  sie  so  und  nicht  anders  ist  -.  Die  ewigen  Wahrheiten 
haben  ihren  Grund  in  sich  selber,  der  daher  auch  nach  dem  Principe  des 
Widerspruches  durch  Analyse  aufgefunden  werden  kann;  die  zufälligen  Wahrheilen 
;iber,  die  Thatsachen.  haben  einen  Grund  ausser  sich,  warum  sie  stattlinden. 

:i.  Die  Krkenntniss  der  thatsächlichen  und  der  notwendigen  Wahrheiten 
leitet  Leibniz  aus  verschiedenen  Quellen  ab.  was  er  namentlich  in  Polemik 
wider  Locke's  Sensualismus  nachweiset,  nach  dem  die  notwendigen,  wie  die 
histurisehen  Wahrheiten  aus  derselben  Ouelle.  den  Sinnen,  entspringen  sollen. 
D«  cnt:;. -eii  sucht  Lf.iuniz  zu  zeigen,  dass  die  notwendigen  Wahrheiten  nicht 
;ois  den  Sinnen,  sondern  aus  den  dem  Verstand  eingebornen  Iiiern  entspringen. 
Ihre  Annahme  rechtfertigt  er  wider  die  Angriire  Lockks ,  der  sie  einfach  damit 

itigen  wollte,  dass  sie  „Kindern  und  gemeinen  besten  nicht  bekannt  sind 
und  dass  ..sie  nicht  allgemeine  Beistimmung  finden1.  Allein  die  notwendigen 
Wahrheilen  werden  anerkannt,  sobald  man  sie  \eisteht.  und  finden  sich,  wie 
der  Grundsatz  des  Widerspruchs  in  allen  .Mens,  heu  ;ds  Fertigkeiten  schon  bevor 
sie  selbst  zum  Gegenstande  des  Denkens  gemacht  werden  Dass  solche  Wahr- 
en aber  nicht  auch  ohne  Itewusstsein  in  uns  sollten  sein  können,  wie  Locke 
meint,  giebt  Leibmz  nicht  zu,  da,  was  einer  erkennenden  Substanz  natürlich 
(St,  nicht  auch  sogleich  erkannt  sein  muss.  und  deshalb  vieles  in  uns  sein  kann. 

wir  es  gedacht  haben.    Jene  Wahrheiten  sind  dem  «leiste  in  dem  Sinne 
angeboren,  dass  er  sie  nur  in  sich  selbst  linden  und  durch  Nachdenken  aus  sich 
i nfwi.keln  kann     Aus  den  Sinnen  können  sie  nicht  entspringen.    Les  srtis  ne 
,nent  jamais  que  des  exemples,  c'est  ä  dire  des  ve'rite's  pnrtirulieres  ou  in- 
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dividuelles  l.  Aus  der  Sammlung  vieler  Particularitäten  ergiebt  sich  auch  keine 
Allgemeinheit  und  Notwendigkeit,  wie  die  Lehrsätze  der  Mathematik  sie  in  sich 
schliessen.  Aber  in  der  Erkenntnis«  seiner  selbst  findet  der  Geist  die  not- 
wendigen Wahrheiten,  denn  in  der  Seele  selbst  liegen  Sein,  Einheit,  "Wesen, 
Ursache,  Vorstellung,  Schluss,  Gutes,  Wahres,  Thun,  Leiden,  Dauer  u.  a.,  welche 
unmittelbare  und  immer  gegenwärtige  Objecte  unseres  Verstandes  sind.  Wir 
würden  keine  Idee  von  einem  Wesen  haben,  wenn  wir  nicht  selbst  Wesen  wären 
und  folglich  das  Wesen  in  uns  finden.  Wir  selbst,  unser  Verstand  ist  uns  an- 
geboren und  deshalb  besitzen  wir  Erkenntniss  n  priori.  Den  Kanon  der 
Sensualisten :  nihil  est  in  intellectu,  quod  non  fuerit  in  sensu,  beschränkt 
Leibniz  deshalb  durch  den  Zusatz:  nisi  ipse  intellectus*.  Er  besitzt  eigene 
Erkenntnisse,  die  nicht  durch  die  Sinne  gegeben  werden.  Wenn  der  Geist  aber 
auch  die  nothwendigen  Wahrheiten  in  sich  findet  und  ihre  Erkenntniss  aus  sich 
schöpft,  so  bedürfen  sie  doch  der  Entwicklung  durch  das  Nachdenken  und  die 
sinnliche  Anregung.  Denn  wir  würden  die  angeborenen  Wahrheiten  nicht  in  uns 
gewahr  werden,  wie  Leibniz  dem  Sensualismus  einräumt,  wenn  nicht  äussere 
Gegenstände  uns  auf  sie  aufmerksam  machten,  woraus  aber  nicht  folgt,  dass 
sie  auch  durch  die  Sinne  gegeben  werden.  Auch  müssen  die  Wahrheiten,  welche 
als  angeboren  anerkannt  werden  sollen ,  mit  Hülfe  der  Definitionen  auf  die  obersten 
Grundsätze,  die  identischen  Urtheilc,  deren  Gegentheil  einen  ausdrücklichen 
Widerspruch  enthält,  zurückgeführt  werden,  damit  nicht  irrige  Meinungen  für 
nothwendige  Wahrheiten  ausgegeben  werden.  Eine  Deutlichkeit  der  Erkenntniss 
aber,  wie  sie  in  den  Definitionen  enthalten  ist,  finde  sich  nur  in  den  Begriffen 
des  Verstandes ,  nicht  aber  in  den  Vorstellungen  der  Sinne,  welche  verworren 
sind,  da  in  ihnen  unzählige  Eindrücke,  welche  beständig  auf  sie  influiren,  ohne 
Scheidung  zusammenfliessen.  Ein  Gemenge  von  gelben  und  blauen  Sandkörnern 
erscheint  uns  grün,  weil  die  Sinne  die  Eindrücke  nicht  scheiden,  sondern  sie 
nur  vermischt  aufnehmen.  Die  sinnlichen  Vorstellungen  scheinen  nur  einfach  zu 
sein,  weil  sie  verworren  sind,  sind  aber  nicht  einfach,  wie  Locke  annimmt. 
Sie  lassen  sich  nicht  deutlich  machen  und  auf  einfache  Bestandteile  zurück- 
führen. Wie  alle  Deutlichkeit  unserer  Vorstellungen  durch  den  Verstand  bewirkt 
wird,  so  erkennt  er  auch  das  Einfache,  woraus  alles  Zusammengesetzte  zu  er- 
kennen ist  Der  Verstand  ist  daher  die  Quelle  der  Erkenntniss  der  allgemeinen, 
nothwendigen  und  einfachen  Wahrheiten,  aus  den  Sinnen  aber  entspringen  ver- 
worrene Vorstellungen  und  die  Erkenntniss  der  zufälligen  und  particulären 
Wahrheiten  der  Thatsachen  s. 

4.  Dnrch  die  Anerkennung  der  tatsächlichen  Wahrheiten  neben  den  noth- 
wendigen und  ihres  verschiedenen  Ursprunges  hat  Leibniz  den  Rationalismus 
eingeschränkt,  dessen  Streben  dahin  geht,  auch  die  Thatsachen  als  nothwendige 
Wahrheiten  zu  behandeln.  Mit  dieser  Anerkennung  stimmt  aber  nicht  die  An- 
sicht über  die  Verworrenheit  der  sinnlichen  und  die  Deutlichkeit  der  intellectuellen 
Vorstellungen  überein,  denn  diese  Ansicht  begünstigt  im  Gegentheil  das  Vor- 
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urtheil  des  Rationalismus.  Wenn  die  Sinne  nur  verworren  vorstellen,  was  der 
Verstand  deutlich  erkennt,  so  würde  daraus  folgen,  dass,  wenn  die  sinnlichen 
Vorstellungen  deutlich  gemacht  worden,  ihre  Wahrheiten  sich  in  nothwendige 
Wahrheiten  auflösen  würden,  d.  h.  es  würde  folgen,  dass  es  nur  rilthwendige 
Wahrheiten  giebt,  wie  der  strenge  Rationalismus  lehrt.  Die  Zugeständnisse,  welche 
Leibniz  dem  Empirismus  macht,  sind  doch  keine  Folgen  seiner  eigenen  Lehren, 
er  meint  vielmehr:  Toules  les  pensies  et  actions  de  notre  ame  viennenl  de  son 
propre  fonds,  suns  pouvoir  lui  itre  donnecs  par  les  sens  *,  weil  er  in  den  Sinnen 
nur  Einschränkungen  erkennt,  alles  Positive  aber  dem  inneren  Gedanken  zu- 
schreibt. Was  Leibniz  dem  Empirismus  einräumt,  sind  gerade  nur  Zugeständnisse, 
die  nicht  principieller  Natur  sind.  Der  Consequenz  nach  reducirt  der  Rationalis- 
mus die  Thatsaehen  auf  nothwendige  Wahrheiten,  wie  der  Sensualismus  umge- 
kehrt die  notwendigen  Wahrheiten  auf  thatsächliche  zu  reduciren  versucht. 
Allein  das  eine  ist  ein  ebenso  vergebliches  Unternehmen  wie  das  andere,  da 
zur  Erkenntniss  beides  erforderlich  ist,  Thatsaclien  und  allgemeine  Regeln. 
Wenn  unsere  Erkenntnisse  sich  insgesammt  auflösen  Hessen  in  lauter  That- 
saehen, würde  darin  jeglicher  Zusammenhang  fehlen,  da  keine  Thatsache  unter 
eine  andere  subsumirt  werden  kann.  Jede  Thatsache  drückt  vielmehr  ein  Erstes 
und  Letztes  aus,  dem  nichts  subsumirt  werden  kann.  Wenn  aber  alle  unsere 
Erkenntnisse  nur  aus  allgemeinen  Regeln  beständen,  würden  sie  nicht  einmal 
gedacht  werden  können,  da  wir,  wie  auch  Leibniz  bemerkt,  ohne  Zeichen  nicht 
denken  können,  die  aber  im  Verhältnisse  zur  allgemeinen  Regel,  die  sie  aus- 
drücken sollen ,  nur  ein  Thatsächliches  sind.  Wird  das  Princip  des  Widerspruchs 
durch  A  ist  nicht  Aon  A  bezeichnet,  so  ist  doch  dieser  Ausdruck  selbst  nur 
ein  Beispiel  des  allgemeinen  Principes.  Denn  dass  A  nicht  Non  A  ist,  folgt 
selbst  erst  aus  der  Anwendung  des  allgemeinen  Principes  des  Widerspruchs.  That- 
sache und  nothwendige  Wahrheit  sind  in  unserem  Erkennen  so  mit  einander 
verwachsen,  dass  wir  sie  nur  im  Gedanken  durch  Abstraction  trennen  können, 
weshalb  es  auch  unmöglich  ist,  eins  auf  das  andere  zu  reduciren.  Sensualismus 
und  Rationalismus  sind  nur  misslingende  Experimente,  aber  lehrreich,  weil  sie 
misslingen,  und  so  zugleich  das  Gegentheil  von  dem  beweisen,  wozu  sie  dienen 
sollen.  Sie  zeigen,  dass  in  der  menschlichen  Erkenntniss  nicht  alles  auf  eine 
Norm  zurückgeführt  werden  kann,  und  dass  wir  Erkenntnisse  a  priori  und 
a  posteriori  neben  einander  anerkennen  müssen. 

III.     Geschichte  der  Erkenntnisslheorie  und  Melhodenlehre  in 
der  deutschen  Philosophie  seit  Kant. 

§.  48.    Kant,  der  Kriticismus. 

I.  Kant  geht  in  seiner  Theorie  über  die  menschliche  Erkenntniss1  von 
der  Annahme  aus,  dass  alle  Erkenntnisse  in  Urtheilen  bestehen,  worin  Begriffe 

■  L  L  I,  I.  I. 

1  IUA<u-kL  K*i«t  *  »ümtmliche  Werke  *on  K.  Rosemmufu  und  K.  W.  Schvmrt.  i.  Tbl.  Kritik  der  reinen  Ver- 
nunft 3.  Tbl.  Prole&oinen«  iu  einer  jeden  künftigen  Meleplmik  i.  Tbl.  Krmk  der  UrtheiUkrift.  5  Thl.  Kritik 
der  prakui«  heu  Vernunft. 
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mit  einander  zur  objectivcn  Einheit  verbunden  werden.  Was  in  einer  solchen 
Begriffsverbindung  gedacht  wird,  dem  schreiben  wir  ubjective  Wahrheit  zu. 
Diese  Verbindungen  sind  aber  oft  nichts  anderes,  als  blosse  Analyse  unserer 
Begriffe.  %ie  Urtheile,  welche  dadurch  entstehen,  nennt  Kant  analytische. 
Analysiren  wir  den  Begriff  des  Körpers,  so  finden  wir  das  Prädicat  der  Aus- 
dehnung und  bilden  nun  das  analytische  Urtheil:  alle  Körper  sind  ausgedehnt. 
Die  Gültigkeit  dieser  Urtheile  beruht  auf  dem  Satze  des  Widerspruches,  der 
entsteht,  wenn  In  einem  solchen  Urtheil  das  Prädicat  von  seinem  Subjecte 
verneint  wird.  Woher  auch  der  Inhalt  dieser  Begriffe  stammen  mag,  die  Urtheile, 
welche  aus  ihrer  Analyse  entstehen,  sind  alle  a  priori,  d.  i.  gelten  allgemein  und 
nothwendig.  Durch  das  analytische  Denken,  was  wir  in  diesen  Fällen  anwenden, 
wird  unsere  Erkenntniss  jedoch  nicht  vermehrt  und  erweitert,  sondern  nur  er- 
läutert, wir  erkennen  dadurch  nur  was  implicite  in  den  Begriffen,  die  wir 
analysiren,  schon  vorher  gedacht  war.  Mit  den  Formen  und  Gesetzen  des 
analytischen  Denkens  beschäftigt  sich  die  formale  Logik.  So  nützlich  ihre  An- 
wendung auf  alle  Erkenntniss  auch  ist,  neue  Erkenntnisse  werden  dadurch 
doch  nicht  erworben,  sondern  was  wir  in  Begriffen  schon  aufgefasst  haben,  wird 
dadurch  nur  logisch  klar  und  deutlich  gemacht.  Diese  Logik  lehrt  daher  auch 
nichts  über  die  Entstehung,  den  Umfang,  die  Erweiterung  und  die  Realität  unserer 
Erkenntniss.  Wenn  aber  dies  erkannt  werden  soll,  so  sei  dazu  eine  neue 
Wissenschaft  erforderlich,  die  Kant  im  Allgemeinen  die  Kritik  der  Vernunft 
nennt  und  die  eine  transscendentale  Logik  und  Aesthctik  umfasst,  welche  sich 
mit  den  Fragen  nach  dem  Ursprung,  dem  Umfang  und  der  Wahrheit  unserer 
intuitiven  und  intellectucllcn  Erkenntniss  beschäftigt  und  mithin  eine  Ergänzung 
der  formalen  Logik  enthält. 

2.  Alle  Erweiterung  und  Vermehrung  der  menschlichen  Erkenntniss  geschieht 
durch  synthetische  Urtheile.  Diese  bestehen  in  einer  ursprünglichen  Ver- 
bindung von  zwei  Begriffen,  wovon  der  eine  nicht  schon  in  dem  anderen  ent- 
halten ist,  sondern  durch  die  Verbindung  erst  zu  dem  anderen  hinzukommt 
Wie  sie  nicht  durch  eine  blosse  Analyse  können  gefunden  werden,  so  beruhen  sie 
auch  nicht  blos  auf  dem  Principe  des  Widerspruchs.  Solche  synthetische  Urtheile 
werden  zuerst  durch  die  Erfahrung  erworben,  da  durch  sie  immer  etwas  Neues 
zu  dem  schon  Bekannten  hinzukommt.  Das  synthetische  Urtheil,  dass  die  Körper 
schwer  sind,  beruht  auf  der  Erfahrung.  Es  wird  dadurch  auch  zugleich  unser 
Begriff  von  einem  Körper  erweitert,  da  durch  die  Analyse  dieses  Begriffes  wohl 
das  Prädicat  der  Ausdehnung,  nicht  aber  das  der  Schwere  gefunden  wird.  Es 
giebt  nun  aber  nicht  blos  synthetische  Urtheile  a  posteriori,  sondern  auch  solche 
a  priori,  sowohl  in  der  Mathematik  wie  in  der  Philosophie.  Beide  sind  apriorische 
Wissenschaften  und  erkennen  in  synthetischen  Urtheilen.  Dass  die  gerade  Linie 
zwischen  zwei  Punkten  der  kürzeste  Weg  sei,  ist  ein  synthetischer  Satz.  Denn 
mein  Begriff  vom  Geraden  enthält  nichts  von  Grösse,  sondern  nur  eine  Qualität. 
Der  Begriff  des  Kürzesten  kommt  also  gänzlich  hinzu  und  kann  durch  keine 
Zergliederung  aus  dem  Begriffe  der  geraden  Linie  gezogen  werdeu.  Anschauung 
muss  also  hier  zu  Hülfe  genommen  werden,  vermittelst  deren  allein  die  Syuthesis 
möglich  ist.    Wie  in  der  Mathematik,  so  giebt  es  auch  synthetische  Urlheile 
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u  priori  in  der  Philosophie.  Ein  solches  liegt  in  dein  Satze:  dass  in  aller  Ver- 
änderung der  körperlichen  Welt  die  Quantität  der  Materie  unverändert  bleibt. 
Dieser  Satz  wird  nicht  nur  mit  Notwendigkeit  gedacht  und  ist  daher  seinem 
Ursprünge  nach  o  priori,  sondern  enthält  auch  ein  synthetisches  Urthcil,  da  in 
dem  blossen  Begriffe  der  Materie  nicht  die  Beharrlichkeit,  sondern  nur  ihre  Gegen- 
wart im  Räume  gedacht  wird  und  mithin  durch  das  Prädicat  der  Beharrlichkeit 
etwas  Neues  a  priori  zu  dem  Begriffe  der  Materie  hinzukommt.  Auf  der  ur- 
sprünglichen Synthesis  u  posteriori  und  «  priori  beruht  aber  nicht  blos  alle  Er- 
weiterung unserer  Erkenntnis»,  sondern  in  letzter  Instanz  auch  das  analytische 
Denken,  welches  der  frühere  Dogmatismus  fälschlich  für  das  Organon  unserer 
Erkenntniss  gehalten  hat  Denn  ein  analytisches  Denken  würde  überhaupt  nicht 
stattfinden  können,  wenn  der  Analyse  nicht  ursprüngliche  Synthesis  vorherge- 
gangen wäre.  Soll  die  menschliche  Erkenntniss  daher  erklärt  und  begründet 
werden,  so  muss  die  Möglichkeit  oder  der  Ursprung  dieser  ursprünglichen 
Synthesen  nachgewiesen  werden.  Dies  hat  bei  den  synthetischen  Urthcilcn 
o  posteriori  keine  Schwierigkeit,  da  ihre  Erwerbung  auf  der  Erfahrung  beruht, 
woW  aber  müsse  der  Ursprung  synthetischer  Urthcile  a  priori  erst  dargelegt 
werden.  Die  Aufgabe  der  Kritik  der  Vernunft  bestehe  daher  in  der  Beant- 
wortung der  Frage:  wie  synthetische  Urtheile  a  priori  möglich  seien. 

3.  Soweit  die  Erkenntniss  a  priori  nur  in  Analysen  unserer  Begriffe  be- 
steht, gründet  sie  sich  auf  den  Grundsätzen  und  Formen  der  formalen  Logik- 
Soweit  sie  aber  auf  ursprünglichen  Synthesen  a  priori  beruht,  sei  ihr  Ursprung 
noch  nicht  erklärt.  Der  Sensualismus  wollte  die  Erkenntniss  a  priori  herleiten 
aus  dem  Eindrucke  der  Sinne,  er  konnte  aber  nicht  den  sinnlichen  Eindruck 
nachweisen,  wovon  die  Begriffe  der  Substantialität  und  der  Gausalität  der  Dinge 
abstrahirt  seien.  Aus  dem  Eindrucke  der  Gegenstände  auf  die  Sinne  können 
die  Begriffe  a  priori  aber  überall  nicht  stammen,  da  sie  insgesammt  bei  der 
Wahrnehmung  eines  Gegenstandes  der  Sinne  schon  vorausgesetzt  und  angewandt 
werden.  Denn  wenn  wir  einen  farbigen,  tönenden  oder  harten  Gegenstand 
durch  die  Sinne  wahrnehmen,  so  erkennen  wir  auch  zugleich,  dass  derselbe  an 
einem  Orte,  in  einer  Zeit,  als  ein  Daseindes,  als  ein  Wirkendes,  als  ein  Gan- 
zes u.  s.  w.  existirt.  Durch  diese  Begriffe  wird  aber  gar  kein  besonderer  Inhalt  der 
sinnlichen  Wahrnehmung  gesetzt  Der  Eindruck  der  Gegenstände  auf  die  Sinne 
bewirkt  nur  die  Wahrnehmung  einer  eigentümlichen  Beschaffenheit  eines  Tones, 
der  Farbe  u.  s.  w.  Jene  allgemeinen  Bestimmungen  aber,  welche  doch  darin 
zugleich  mit  erkannt  werden,  sind  nicht  Inhalt  der  sinnlichen  Wahrnehmung. 
Sie  können  auch  nicht  davon  abstrahirt  sein,  da  man  sich  ihrer  nicht  hinterher, 
sondern  schon  im  Momente  der  Wahrnehmung  bewusst  ist  Demi  schon  vom 
Anfange  an  wird  der  sinnliche  Inhalt  an  einem  Orte ,  in  der  Zeit  u.  s.  w.  cr- 
kanut.  Wenn  der  Sensualismus  annimmt,  dass  jeuc  Bestimmungen  erst  aus  der 
Empfindung  hervorgehen,  so  verfälscht  er  nur  die  Thatsachc  der  menschlichen 
Erkenntniss.  Aus  der  Gewohnheit  und  dem  Mechanismus  des  Vorstellens 
können  sie  nicht  erst  hervorgehen,  da  sie  in  jeder  Wahrnehmung  schon  mit 
erkannt  werden.  Kant  geht  hierbei  offenbar  von  einer  richtigen  Beobachtung 
der  Thalsache  der  menschlichen  Erkenntniss  aus.  indess  die  sensualislisrhe 
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Psychologie  vor  und  nach  ihm  eine  blosse  Fiction  zu  Gründe  legt,  wenn  sie 
annimmt,  dass  hinterher  und  aus  der  sinnlichen  Wahrnehmung  alle  Begriffe 
entspringen. 

4.  Da  die  Bestimmungen,  welche  in  der  sinnlichen  Wahrnehmung  zugleich 
mit  erkannt  werden,  nicht  aus  ihr  entspringen,  so  muss  es  noch  eine  andere 
Quelle  der  Erkenntniss  geben,  als  die  Sinne.  Diese  Quelle  heisst  die  Vernunft. 
Sie  stammt  nicht  aus  den  Siunen,  sondern  wird  in  der  sinnlichen  Wahrnehmung 
schon  vorausgesetzt  und  angewandt.  Aus  der  Vernunft  stammt  die  Krkenntniss 
a  priori.  In  dieser  Annahme  stimmt  Kant  mit  den  Rationalisten  überein,  unter- 
scheidet sich  aber  von  ihnen  dadurch,  dass  er  die  Erkenntniss  «  priori  nicht 
für  angeboren,  sondern  für  erworben  hält,  wie  die  Erkenntniss  a  posteriori. 
Diese  wird  erworben  durch  den  Eindruck  der  Gegenstände  auf  die  Sinne,  jene 
aber  von  den  Formen,  wodurch  die  sinnlichen  Eindrücke  geordnet  werden. 
Wir  ordnen  die  Gegenstände  nach  einander,  wenn  wir  sie  in  der  Zeit  vorstellen, 
neben-  und  aussereinander,  wenn  wir  sie  im  Räume  denken.  Dasselbe  ist  der 
Fall,  wenn  wir  etwas  als  Ursache  und  Wirkung,  Substanz  und  Accidenz  erkennen. 
Wären  wir  nicht  durch  die  Natur  unseres  Erkenntnissvermögens  genöthigt,  die 
sinnlichen  Eindrücke,  die  wir  empfangen,  zu  ordnen,  so  würden  wir,  meint 
Kant,  jene  Begriffe  überall  nicht  besitzen  und  die  Dinge  nicht  nach  solchen 
Bestimmungen,  wie  sie  darin  gedacht  werden ,  erkennen.  Wir  würden  dann  weder 
von  Raum  und  Zeit  noch  von  Ursachen  und  Wirkungen  sprechen.  Dass  die 
Objecte  aber  mit  diesen  Bestimmungen  erkannt  werden,  die  noch  dazu  o  priori 
gelten,  sei  nur  eine  Folge  der  Formen  unserer  Erkenntniss.  Könnten  wir  Alles 
auf  einmal  anschauen  und  wären  unsere  Anschauungen  spontan,  so  würden  wir 
überhaupt  Raum  und  Zeit  nicht  kennen,  wie  wir  gleichfalls  die  Kategorie  der 
Causalität  nicht  kennen  würden,  wenn  wir  unmittelbar  in  jeder  Wirkung  auch 
ihre  Ursachen  und  in  jeder  Ursache  alle  ihre  Wirkungen  anschauen  könnten.  Da 
unser  Denken  aber  discursiv  ist  und  wir  daher  genöthigt  sind,  um  dadurch  zu 
erkennen,  von  einer  Bestimmung  zur  anderen  überzugehen,  und  unsere  An- 
schauungen reeepliv  sind,  so  werden  wir  durch  diese  Forin  unserer  Erkenntniss 
auch  genöthigt,  jene  apriorischen  Begriffe  zu  bilden,  die  insgesammt  nur  Ver- 
bindungsarten der  sinnlichen  Eindrücke  ausdrücken.  Die  Erkenntniss  aber, 
welche  aus  diesen  Formen  der  Verbindung  entspringt,  muss  auch  allgemein  und 
nothwendig  oder  a  priori  sein,  weil  diese  Formen  bei  allen  Menschen  dieselben 
sind,  wie  verschiedene  Erfahrungen  sie  auch  machen,  und  sie  jedem  Sinnesein- 
drucke  schon  zu  Grunde  liegen,  denn  sowie  ein  Eindruck  auf  die  Sinne  statt- 
findet, werde  er  auch  sogleich  geordnet.  Zeitlich  geht  die  eine  Erkenntniss  der 
andern  nicht  vorher,  sondern  sind  beide  zumal,  weil  sie  aber  einen  verschiedenen 
Ursprung  haben,  ist  die  eine  a  priori  und  die  andere  a  posteriori.  Was  in 
unserer  Erkenntniss  auf  den  Eindrücken  beruht,  welche  die  Sinne  empfangen, 
wird  a  posteriori  erkannt,  was  aber  auf  den  Formen  der  Verbindung  der  sinn- 
lichen Eindrücke  sich  gründet,  wird  a  priori  erkannt.  Diese  Theorie  Kants 
über  die  Erkenntniss  a  priori  stützt  sich  also  einerseits  darauf,  dass  mit  der 
sinnlichen  Wahrnehmung  zugleich  etwas  erkannt  werde,  das  doch  nicht  Inhalt 
dieser  Wahrnehmung  ist,  und  andererseits  darauf,  das«  alle  Begriffe  a  priori 
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nur  Formen  der  Verbindung  ausdrucken,  welche  zugleich  nichts  anderes  sind, 
als  Gesetze  unserer  intuitiven  und  intellectuellen  Erkenntniss. 

o.  Nimmt  man  Begriffe  a  priori  an,  so  wird  man  auch  das  System  der- 
selben aufstellen  und  ableiten  müssen.  Der  Rationalismus  vor  Kant  war  sich 
dieser  Aufgabe  wohl  bewusst,  aber  weder  Leibniz  noch  Descartes  haben  sie 
gelöst,  da  sie  über  den  Ursprung  der  Begriffe  nichts  weiter  anzugeben  wussten, 
als  dass  sie  uns  angeboren  seien.  Haben  sie  ihren  Ursprung  aber  in  den  Formen 
der  intuitiven  und  intellectuellen  Erkenntniss,  so  wird  auch  das  System  der 
Begriffe  a  priori  aus  den  verschiedenen  Formen  der  Erkenntniss  zu  gewinnen 
sein.  Ein  solches  System  hat  nun  Kant  zuerst  aufgestellt,  indem  er  zeigt,  wie 
aus  den  verschiedenen  Formen  der  Erkenntniss  auch  verschiedene  Begriffe 
a  priori  entspringen.  Durch  die  Form  der  sinnlichen  Erkenntniss  sollen  die 
reinen  Anschauungen  a  priori  vom  Räume  und  der  Zeit  gegeben  sein,  welche 
der  Mathematik  zu  Grunde  liegen,  und  zwar  die  Anschauung  des  Raumes  der 
Geometrie  und  der  Zeit  der  Arithmetik,  da  alles  Zählen  nur  ein  successives 
Zusammenfassen  von  Einheiten  ist,  welches  durch  das  Schema  der  Zeit  bedingt 
ist.  Die  Form  unserer  sinnlichen  Anschauung  aber  ist  die  Receptivität  Weil 
alle  unsere  Anschauungen  reeeptiv  sind,  können  wir  deshalb  auch  nur  einen 
Eindruck  nach  dem  anderen  pereipiren  und  setzen  alle  Anschauungen  einen 
solchen  Eindruck  voraus  und  werde  daher  Alles  n  priori  in  der  Zeit  und  im 
Räume  angeschauet.  Wie  aus  den  Formen  des  Anschauens,  so  entspringen  auch 
aus  den  Formen  des  Denkens  Begriffe,  welche  sich  a  priori  auf  die  Gegenstände 
der  Erfahrung  beziehen.  Dahin  gehören  die  Begriffe  von  der  Substantialität  und 
Causalität  aller  Erscheinungen,  die  Kant  Kategorien  nennt,  und  woraus  die 
Grundsätze  oder  synthetischen  Urtheile  a  priori  der  allgemeinen  Naturwissen- 
schaft, dass  Alles,  was  geschieht,  eine  Ursache  hat,  dass  bei  allem  Wechsel 
der  Erscheinung  die  Substanz  beharrt,  dass  alle  Anschauungen  extensive  Grössen 
sind  und  das  Reale  der  Empfindung  eine  intensive  Grösse  hat,  sich  ergeben. 
Diese  apriorischen  Naturbegriffe  drücken  aber  nichts  anderes  aus,  als  Formen, 
in  denen  der  Verstand  genöthigt  ist,  die  gegebenen  Erscheinungen  zu  beur- 
t heilen.  Die  allgemeinsten  Naturgesetze  seien  daher  nur  Formen  unseres  Den- 
kens. In  den  Erscheinungen  setzen  wir  ein  Beharrliches  voraus,  das  sich  nicht 
verändert,  weil  unser  Verstand  urtheilend  jeden  Begriff  als  Prädicat  eines  Sub- 
jects  denkt.  Diese  Urthcilsform  wird  auf  das  Mannigfaltige  der  Anschauungen 
angewandt,  das  logische  Verhältniss  selbst  wird  auf  die  Erscheinungen  über- 
tragen und  giebt  das  Verhältniss  der  bleibenden  Substanz  und  der  verän- 
derlichen Erscheinungen.  Ebenso  stellen  die  immanenten  Naturzweckc  der 
organischen  Wesen  und  die  subjective  Zweckmässigkeit  des  Schönen  nur  Formen 
unseres  Denkens  dar.  Wir  fassen  die  gegebenen  Naturerscheinungen  so  als 
Substanzen,  Ursachen,  Zwecke  auf,  weil  wir  genöthigt  siud  in  den  Formen  der 
subsumirenden  und  reflectirenden  t'rtheilskraft  das  gegebene  Mannigfaltige  un- 
serer Anschauungen  zu  denken.  Wie  die  Formen  des  Urtheils,  so  nöthigen  uns 
aber  auch  die  Formen  des  Schlusses  Begriffe  u  priori  zu  bilden,  die  Kant 
Ideen  nennt,  weil  durch  sie  ein  Unbedingtes  gedacht  wird.  Aus  den  verschie- 
denen Formen  der  Schlüsse  entspringen  die  Ideen  von  einem  absoluten  Subjecte, 
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einer  imbedingten  ersten  Ursache  und  eines  vollkommenen  Ganzen,  welche  zu 
aller  Erfahrung,  worin  sich  nichts  ihnen  Angemessenes  findet,  doch  immer 
hinzugedacht  werden,  da  wir  alles  empirisch  Gegebene  nur  in  den  Formen  der 
Schlüsse  systematisch  erkennen  können,  jene  Ideen  aber  nur  diese  Formen  aus- 
drücken. Die  apriorischen  Begriffe  der  Mathematik  und  der  gesammten  theore- 
tischen Philosophie  stellen  demnach  nur  Formen  unserer  intuitiven  und  intel- 
lectuellen  Erkenntnisskraft,  des  urtheilenden  Verstandes  und  der  schliesscnden 
und  Alles  begründenden  Vernunft  dar.  Nur  die  ethischen  Begriffe  a  priori,  der 
Pflicht,  der  Tugend  und  des  höchsten  Gutes  entspringen  nicht  aus  den  Formen 
des  Erkennens,  sondern  aus  den  Formen  des  freien  und  autonomen  Willens. 

ü.  Aus  der  Lehre  über  den  Ursprung  unserer  Begriffe  gewinnt  Kant 
endlich  auch  eine  Folgerung  über  ihre  Realität.  Seine  Forschungen  führen  ihn  zu 
der  Ueberzengung,  dass  der  Mensch  nicht  das  Wesen,  sondern  nur  die  Erschei- 
nungen der  Dinge  an  sich,  deren  Existenz  er  voraussetzen  muss,  erkennen 
kann.  Weder  die  Empirie,  noch  die  apriorischen  Begriffe  eröffnen  uns  einen 
Weg,  auf  dem  wir  zu  einer  Erkenntniss  vom  Wesen  der  Dinge  an  sich  gelangen 
könnten.  Den  Inhalt  der  empirischen  Vorstellungen  bilden  die  Affectionen  der 
Sinne,  welche  nur  ein  Verhältniss  der  Dinge  zu  unseren  Sinnen  darstellen  und 
deshalb  nicht  erkennen,  was  die  Dinge  an  sich  sind.  Aber  auch  die  apriorischen 
Begriffe  geben  davon  keine  Erkenntniss.  Denn  da  sie  nur  die  Formen  des 
Denkens  in  ihrer  Anwendung  auf  das  Mannigfaltige  der  Anschauungen  zum  In- 
halt haben,  so  werde  durch  sie  auch  nur  ein  Verhältniss  der  Dinge  zu  diesen 
Formen,  aber  uicht  erkannt,  was  sie  an  sich  sind.  Erkennen  wir  einen  cau- 
salen  Zusammenhang,  so  wird  darin  nur  eiu  Verhältniss  gedacht  des  Inhaltes 
unserer  Anschauungen  zu  einer  Urtheilsform.  Nur  das  Verhältniss  der  Dinge 
zu  unseren  Sinnen  und  zu  den  Formen  des  Anschauens  und  Denkens,  d.  h.  nur 
Erscheinungen,  vermögen  wir  zu  erkennen.  Wie  die  Dinge  in  den  sinnlichen 
Anschauungen  und  in  unseren  Begriffen  sich  darstellen,  vermögen  wir  wohl  zu 
erkennen,  was  sie  aber  unabhängig  davon  sind,  können  wir  nicht  erkennen,  da 
alle  unsere  Erkenntnisse  durch  die  Receptivität  unserer  Sinne  und  die  Formen 
unseres  Denkens  bedingt  sind.  Die  Einrichtungen  unseres  Erkenntnissvermögens 
hindern  uns  mehr  als  blosse  Erscheinungen  zu  erkennen.  Wenn  wir  von  diesen 
Einrichtungen  absehen,  so  vermögen  wir  nichts  Positives  mehr  von  den  Dingen 
anzugeben  ausser  ihrer  Existenz.  Denn  dass  es  Dinge  an  sich ,  unabhängig  von 
unserer  Erkenntniss,  giebt,  müssen  wir  doch  voraussetzen,  weil  ohne  Dinge, 
die  einen  Eindruck  auf  die  Sinne  machen,  auch  keine  Anschauung  und  Vor- 
stellung und  keine  Erscheinung,  ohne  etwas,  das  erscheint,  möglich  ist  Nur 
die  sittlichen  Begriffe  bilden  auch  hier  eine  Ausnahme.  Denn  sie  stellen  uicht 
blos  Formen  der  menschlichen  Erkenntniss  dar,  sondern  die  Gesetze  des  freien 
und  autonomen  Willens  und  enthalten  daher  eine  Wahrheit,  die  unabhängig  von 
der  menschlichen  Erkenntniss  Gültigkeit  hat.  Sic  sind  absolut  wahr,  während 
alle  übrigen  Begriffe,  da  sie  nur  Affectionen  der  Sinne  oder  Forrycn  der  mensch- 
lichen Erkenntniss  zum  Inhalte  haben,  unabhängig  von  der  menschlichen  Er- 
kenntniss auch  keine  Gültigkeit  und  Bedeutung  haben.  Denn  nur  das  ist  absolut 
wahr,  was  unabhängig  von  unseren  Vorstellungen  existirt.  was  aber  davon  ab- 
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hängt,  hat  nur  die  Wahrheit  der  Phänomene,  wozu  aber  Alles  gehört,  was,  mit 
Ausnahme  der  Ethik,  die  Empirie,  die  Mathematik, 'die  Naturwissenschaft  und 
die  Metaphysik  erkennen. 

7.  Kants  Lehren  enden  fast  überall  mit  einem  Dualismus.  Er  führt  die 
Erkenntniss  auf  den  sinnlichen  Eindruck  und  daneben  auf  die  Formen  des  Denkens 
zurück,  er  nimmt  Dinge  an  sich  an,  welche  ihrem  Wesen  nach  unerkennbar 
sind,  und  daneben  ein  Subject,  das  nur  Phänomene  erkennt;  er  stellt  der 
theoretischen  Vernunft,  welche  durch  das  Wesen  ihres  Erkenntnissvermögens 
beschränkt  ist,  die  praktische  entgegen,  welche  dem  Menschen  allein  die  Ueber- 
zeugung  absoluter  Wahrheiten  gewähren  soll.  In  diesem  Dualismus  besteht  der 
Fortschritt  und  der  Mangel  der  Kant  sehen  Philosophie.  Den  extremen  Ansichten 
des  früheren  Empirismus  und  Rationalismus  gegenüber  enthält  sie  einen  Fort- 
schritt, indem  sie  durch  Kritik  das  Einseitige  und  Irrthümliche  dieser  Ansichten 
beseitigt  und  das  Wahre  was  sie  enthalten  mit  einander  verbindet  Allein  die 
Kritik  führt  doch  nicht  bis  zur  Einheit  Sie  bleibt  nicht  nur  bei  der  Dualität 
stehen,  sondern  verwickelt  sich  auch  in  Widersprüche,  die  sie  von  ihrem  Stand- 
punkte nicht  mehr  lösen  kann.  Der  Scheidungsprocess  der  Kritik  bringt  zuletzt 
Widersprüche  hervor.  Indem  sie  allen  Zusammenhang  des  Denkens  mit  der 
Wirklichkeit,  den  Dingen  an  sich,  aufhebt,  wird  in  Kant's  Lehre  Alles  unbe- 
greiflich; die  Entstehung  der  Empfindung  durch  die  Einwirkung  der  Dinge  auf 
die  Sinne,  die  Anwendung  der  Formen  des  Denkens  zu  ihrer  Erkenntuiss,  das 
handelnde  Leben  ohne  Erkenntniss  der  Wahrheit.  Denn  wenn  die  Empfindungen 
durch  die  Dinge  bewirkt  werden,  müssten  sie  sich  uns  darin  auch  offenbaren, 
während  sie  sich  uns  dadurch  doch  nur  verhüllen  sollen;  wenn  wir  nur  in  den 
Formen  unseres  Denkens  erkennen  können,  müssen  sie  auch  mit  den  dadurch 
erkannten  Dingen  übereinstimmen,  was  doch  nicht  der  Fall  sein  soll;  und  wenn 
wir  ein  handelndes  Leben  führen  sollen,  müssen  wir  der  Wahrheit  unserer  Er- 
kenntnisse gewiss  sein,  da  ohne  dies  unsere  Entschlüsse  wanken,  und  können 
wir  nicht  im  Ungewissen  herumtappen.  Eine  negative  Lehre,  wie  die  Kants, 
giebt  aber  keine  Gewissheit.  Die  Lösung  dieser  Widersprüche  in  Kant's  Lehren 
ist  jedoch  der  vorzüglichste  Beweggrund  zur  Fortentwickelung  der  deutschen 
Philosophie  geworden.  Kant  wollte  die  hin  und  her  schwankende  Bewegung 
des  philosophischen  Gedaukcns  durch  seinen  Kriticismus  zum  Abschluss  bringen, 
er  bewirkte  dadurch  aber,  dass  das  Problem  der  Philosophie  von  Neuem  aufge- 
fasst  und  verschiedene  Lösungen  desselben  gewonnen  wurden.  Statt  einen  Ab- 
schluss in  der  Bewegung  der  Philosophie  zu  gewinnen,  hat  seine  Lehre  vor- 
züglich eine  Fortbildung  der  Philosophie  hervorgebracht 
.       •  ■  * 

§.  49.     Die  speculative  Methode   zur  Constructiou   des  Wirklichen  aus 
seinem  Begriffe  von  Fichtb,  Schbliing  und  Hbgbl. 

I.  Die  methodologischen  Ansichten  Ficiite's,  Schelling's  und  Hegels1 
stiiunu  n  im  Ganzen  mit  einander  iiberein,  weshalb  wir  sie  hier  zusammen  dar- 

•  hm***  Gort  lieb  Ficht*'»  süiuiuüicke  Werke,  Merlin  IHk'tfl.  —  Fr.  W.  J.  Sr.Ht1.1111;.  System  des  liansren- 
dentalen  lilealistmiv  Tübingen  IHUU.  Kol  er  Kntwurf  eines  System-  der  Naturphilosophie.  Jena  und  l.«i|(/ic  I7W. 
Satunüitlie  Werke.    Stuttgart  und  Aug*bui|:  I8j6  IT.    (lioto  Wilhelm  FtJkniur.it  IltttL»  Werke.    Berlin  ISJi  II. 
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stellen  werden.  Sie  gebrauchen  dieselbe  Methode  des  Erkennens,  welche  Fichte 
zuerst  aufstellte,  Schellino  von  ihm  annahm  und  Hegel  am  vollständigsten 
durchführte.  Sie  haben  das  speculative  Verfahren,  welches  Cartesius  zuerst 
von  der  Mathematik  entlehnte,  nicht  nur  weiter  ausgebildet,  sondern  diese 
Methode  zugleich  als  das  Verfahren  betrachtet,  wodurch  auch  die  empirischen 
Wissenschaften  ausgebildet  werden  müssten.  Die  Speculation  soll  zugleich  eine 
Construction  des  Wirklichen  aus  Begriffen  sein.  Auch  die  Thatsachen  der  Natur 
und  der  Geschichte  sollen  speculativ  aus  Begriffen  erkannt  werden.  Indem- 
Fichte,  Schellino  und  Hegel  der  speculativen  Methode  diese  Aufgabe  be- 
stimmen, wird  dadurch  zugleich  der  Begriff  sowohl  der  empirischen  als  der 
philosophischen  Wissenschaft  verändert.  Die  empirischen  Wissenschaften  sehen 
sie  nur  als  eine  Sammlung  von  allerlei  Thatsachen,  Vermuthungen  und  will- 
kührlichcu  Meinungen  an,  welche  erst  durch  die  Anwendung  der  speculativen 
Methode  wirklich  Wissenschaften  werden.  An  die  Stelle  der  Erfahrungswissen- 
schaft soll  die  Construction  der  Thatsachen  aus  Begriffen  treten.  Aber  auch  der 
Bc:<riff  der  Philosophie  wird  hiermit  verändert.  Aus  einer  blos  begrifflichen 
wird  sie  zugleich  eine  geschichtliche  Wissenschaft.  Denn  da  die  Speculation  zu- 
gleich Construction  des  Wirklichen  ist,  so  muss  die  Philosophie,  indem  sie  die 
Begriffe  der  Dinge  erkennt,  auch  zugleich  daraus  ihre  Geschichte  ableiten.  Des- 
halb bekommt  die  Philosophie  hier  die  Aufgabe,  die  Geschichte  der  Universums, 
der  Natur  und  des  Geistes  darzustellen.  Die  Meinung  dieser  Denker  geht  also 
dahin,  dass  es  nur  Eine  Wissenschaft  giebt,  welche  zugleich  und  mit  derselben 
Methode  die  Aufgaben  der  empirischen  und  der  philosophischen  Wissenschaften 
löst.  Die  Speculation  als  Construction  des  Wirklichen  aus  seinem  Begriffe  ist 
zugleich  Empirie  und  Philosophie,  sie  erkennt  zugleich  das  Ideale  und  das  Reale, 
die  ewigen  Begriffe  der  Dinge  und  ihre  Geschichte. 

i.  Fichte  hat  vorherrschend  auf  dem  Gebiete  der  ethischen  Philosophie, 
Schellino  zuerst  in  der  Naturphilosophie  und  Hegel  auch  in  der  Logik 
eine  Construction  des  Wirklichen  aus  Begriffen  ausgeführt  Diese  drei  Theile 
der  Philosophie  haben  sie  auch  als  die  Fundamente  des  Ganzen  angesehen.  Als 
einen  ethischen,  physischen  oder  logischen  Process  suchen  sie  die  Thatsachen 
aus  Begriffen  zu  construiren.  Unter  den  Schülern  Schelling's  verdient  hier 
noch  eine  namentliche  Erwähnung  Oken,  der  der  kenutnissreichste  und  neben 
Schellino  der  genialste  der  Naturphilosophen  ist.  Seine  Ansichten  haben  auch 
durch  die  grosse  Anzahl  seiner  naturphilosophischen  Schriften  und  die  mehr- 
malige Auflage  seiner  Naturphilosophie  eine  grössere  Verbreitung  gefunden.  Er 
hat  aber  nur  ausschliesslich  mit  der  Naturphilosophie  sich  beschäftigt,  indess 
Schellino  sie  nur  als  ein  Fundament  seines  Systemes  ansah,  das  zugleich  eiue 
Construction  auch  der  geistigen  und  sittlichen  Welt  umfasste.  Am  meisten  im 
Einzelnen  durchgeführt,  haben  die  Construction  des  Wirklichen  aus  Begriffen 
Hegel  und  Oken,  dieser  in  der  Naturphilosophie  und  jener  in  der  Gcschichts- 
philosophic,  während  Fichte  und  Schellino  dafür  die  ersten  Entwürfe  gegeben 
haben.  Schellino  hat  aber  auch  in  der  letzten  Phase  seiner  Entwickelung,  wo 
er  fast  ausschliesslich  mit  der  Philosophie  der  Mythologie  und  der  Offenbarung 
sich  beschäftigte,  keine  andere  Methode  als  die  Construction  des  Wirklichen  aus 


Digitized  by  Google 


§  49.  DIE  SPECULATIVE  METHODE  ZIR  CONSTRICTION  DI  S  WIRKLICHEN  AIS  SEINEM  BEGRIFFE.  141 

Begriffen  angewandt.  Sie  vertritt  auch  hier  die  Stelle  der  Erfahrungswissen- 
schaft. 

3.  Wenn  nun  gegenwärtig  an  die  Stelle  einer  überschwenglichen  Begeisterung 
für  diese  Philosophie  und  Methode,  die  sie  bei  ihrem  Entstehen  begleitete,  eine 
ärgerliche  Verstimmung  getreten  ist,  so  scheint  es,  dass  weder  dies,  noch  jenes 
zu  einer  richtigen  Beurthcilung  derselben  dient.  Die  Zeit  ist  freilich  längst 
vorbei,  wo,  wie  Muncke  angiebt,  deutsche  Physiker  erst  durch  nachtheilige 
Aeusserungen  der  Ausländer  über  die  naturphilosophischen  Constructionen  Muth 
bekamen  „sich  offen  und  dreist  gegen  diese  Art  der  Naturphilosophie  zu  er- 
klären", vielmehr  fehlts  gegenwärtig  an  diesem  Muth  nirgends.  Indess  der  Zeit- 
punkt scheint  auch  noch  nicht  da  zu  sein,  wo  ohne  leidenschaftliche  Erregung 
jene  Philosophie  als  ein  geschichtliches  Factum  erkannt  und  gewürdigt  wird, 
wozu  das  erste  Erforderniss  ist  ,  dass  man  sich  auch  damit  bekannt  macht.  Die 
Werke  dieser  Philosophen  sind  überdies  in  dem  deutschen  Leben  eine  Macht 
geworden,  gegen  deren  ungebührliche  Herrschaft  man  Protest  erheben  mag,  die 
man  aber  durch  ein  blosses  Protestiren  nicht  beseitigen  kann.  Auch  gegenwärtig 
noch  ist  ihre  Herrschaft  von  nicht  geringer  Ausdehnung ,  wenn  gleich  Einige  es 
sich  wieder  abgewöhnt  haben,  dialektisch  zu  denken,  und  Andere  die  scharfen 
Kanten  dieser  Methode  abschleifen.  Selbst  wenn  man  von  dem  überaus  grossen 
und  nicht  blos  nachtheiligen  Einflüsse  absieht,  welchen  die  ScHELLiNo'sche 
Naturphilosophie  auf  die  psychologischen  und  moralischen  Wissenschaften  aus- 
geübt hat,  auch  ihr  Einfluss  auf  die  empirische  Naturforschung  ist  nicht  gering 
zu  achten.  Er  ist  nicht  blos  schädlich  gewesen,  sondern  auch  förderlich  und 
nützlich.  Die  deutsche  Naturphilosophie  hat  uns  gelehrt  die  Natur  als  ein  grosses 
Ganze  im  durchgängigen  Zusammenhange  aufzufassen  und  noch  da  Problem  des 
Denkens  anzuerkennen,  wo  nach  der  Meinung  anderer  Völker  nur  eine  Auctorität 
ausser  der  Wissenschaft  zu  entscheiden  hat.  Auch  den  wissenschaftlichen  Sinn 
und  Trieb  hat  sie  bei  vielen  deutschen  Naturforschern  genährt  und  gestärkt. 
Die  Methode  des  Denkens,  welche  Schelling,  Fichte  und  Hegel  geltend  gemacht 
haben,  erstrebt  überdies  die  letzte  Vollendung  der  Wissenschaft,  wo  Erfahrung 
und  Speculation,  das  Reale  und  das  Ideale  völlig  mit  einander  coincidiren;  einem 
solchen  Streben  aber  wird  nur  da  alle  Anerkennung  versagt,  wo  der  wissen- 
schaftliche Sinn  gänzlich  erschlafft  ist. 

4.  Die  deutsche  Philosophie  hat  seit  Fichte  die  speculative  Metbode  zu- 
erst dadurch  weiter  ausgebildet,  dass  sie  von  ihrer  mathematischen  Fassung,  in 
der  sie  von  Cartesils  allgemein  empfohlen  und  von  seinen  Anhängern  angewandt 
worden  war,  abstrahirte  und  sie  nach  den  Forderungen,  die  in  ihrem  Wesen 
liegen,  erkannte.  In  der  Mathematik  geht  sie  von  einer  Vielheit  von  Axiomen 
und  Grundbegriffen  aus,  wie  gleichfalls  Spinoza  und  Andere  thaten,  welche  diese 
Methode  anwandten.  Statt  dessen  forderte  zuerst  Fichte  eine  Deduction  aus 
Einem  obersten  Principe.  Soll  es  ein  speculatives  Verfahren  geben,  so  müsse 
eine  Deduction  aus  Einem  obersten  Begriffe  möglich  sein,  wodurch  allein  durch- 
gängiger Zusammenhang  in  dem  menschlichen  Wissen  entstehe.  Dieser  höchste 
Begriff,  das  Princip  der  Deduction  werde  gefunden  durch  die  Abstraction  von 
allein  Gegebenen  im  Bewusstsein.    Nach  Ficiitf  ist  dies  der  Begriff  des  Ichs, 
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welcher  nachbleibt,  wenn  wir  von  allem  Bcsondcrn  im  Bewusstsein  abstrahircn, 
denn  dass  ich  bin,  davon  kann  ich  nicht  abstrahircn.  Schilling  nennt  diesen 
Begriff*  die  absolute  Indifferenz  oder  Identität  des  Subjects  und  Objects,  indem 
er  will,  dass  auch  noch  davon  abstrahirt  werde,  dass  gerade  ich  es  bin,  der 
denkt.  Dies  sei  das  Absolute,  welches  in  einer  objectiven  und  subjectiven 
Welt,  in  der  Natur  und  dem  Geiste  sich  offenbart  Nach  Hegel  bildet  der 
Begriff*  des  Sein  den  Anfang  von  Allem,  woraus  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der 
Natur  und  des  Geistes  sich  soll  entdecken  lassen.  Oken  nennt  den  principiellen 
Begriff  des  Ganzen  das  Zero.  Wie  aus  dem  Nichts  Alles  entstanden  ist,  so 
bilde  auch  das  Zero  das  Grundprincip  der  Mathematik,  welche  für  alle  Wissen- 
schaften die  Norm  enthalte.  Uebcreinstimmend  in  der  Forderung  und  der 
Möglichkeit  einer  Deduction  aus  einem  obersten  Principe,  sowie  in  der  Ueber- 
zeugung,  dass  dies  Princip  durch  die  Abstraction  von  allem  Gegebenen  und 
Besonderen  gefunden  werde,  haben  Fichte,  Hegel,  Schelling  und  Oken  doch 
verschiedene  Begriffe  zum  obersten  Principe  der  Spcculation  erhoben.  In  der 
Anwendung  ihrer  methodologischen  Regeln  weichen  sie  von  einander  ab,  wobei 
das  besondere  Interesse  der  Denkens  und  das  besondere  Erfahrungsgebiet,  auf 
welchem  die  Abstraction  von  allem  Gegebenen  beginnt,  von  Einfluss  gewesen  ist. 

5.  Für  die  Ableitung  des  Mannigfaltigen  aus  der  höchsten  Einheit  hatte  die 
Spcculation  früher  blos  die  Gültigkeit  des  Grundsatzes  des  Widerspruches  voraus- 
gesetzt. Fichte,  Schelling  und  Hegel  halten  dies  nicht  für  genügend,  da  aus 
einem  Begriffe  blos  nach  dem  Grundsatze  des  Widerspruches  sich  nichts  ableiten 
lasse,  und  bestreiten  deshalb  überhaupt  die  Gültigkeit  dieses  Grundsatzes  für  das 
höhere  speculative  Denken.  Die  Spcculation  fordere  ein  Gesetz,  wodurch  der  not- 
wendige Fortschritt  von  einem  Begriffe  zum  anderen  bestimmt  werde.  Dies  Gesetz 
ist  nach  Hegel  die  Dialektik  des  Gedankens,  wonach  jeder  Begriff*  nicht  blos  er 
selbst,  sondern  auch  sein  Gegentheil  ist,  mit  dem  er  sich  zu  einer  höheren 
Einheit  verbindet.  In  der  Naturphilosophie  ist  es  unter  dem  Namen  der  Polarität 
bekannt,  allgemein  aber  heisst  es  das  Gesetz  der  realen  Entgegensetzung.  Auf 
die  allgemeine  Bedeutung  desselben  hat  zuerst  hingewiesen  Kant  in  seiner 
Schrift:  Versuch  den  Begriff*  der  negativen  Grössen  in  die  Weltweisheit  einzu- 
führen. Er  zeigte,  dass  die  Art  der  Entgegensetzung,  welche  in  der  negativen 
Grösse  liegt,  die  eine  gleiche  positive  aufhebt,  nicht  blos  in  der  Mathematik, 
sondern  fast  auf  allen  Gebieten  der  Erkenntniss  sich  finde,  und  wie  sich  die 
reale  Entgegensetzung  von  der  blos  idealen  des  Widerspruches  unterscheide. 
In  der  realen  Entgegensetzung  sind  beide  Glieder  des  Gegensatzes,  wovon  das  eine 
aufhebt,  was  durch  das  andere  gesetzt  ist,  an  sich  etwas  Positives,  während 
im  Widerspruch  das  eine  Glied  eine  blosse  Verneinung  ist,  Bcichthum  und  Ar- 
muth,  als  Bestimmungen  eines  Subjectes  gedacht,  heben  sich  durch  einen  Wider- 
spruch auf,  Schulden  und  Capitalien  aber  durch  reale  Entgegensetzung.  Eine 
allgemeine  Anwendung  von  diesem  Gesetze  hat  zuerst  Herder  in  seinen  Ideen 
zu  einer  Philosophie  der  Geschichte  gegeben.  Bei  ihm  bildet  die  Polarität  des 
Magnetes  das  Schema  für  die  Durchführung  dieses  Gesetzes,  nach  welchem 
überall  die  Einheit  in  dem  Entgegengesetzten  und  der  Gegensatz  nur  in  einer 
höheren  Einheit  sich  darstellen  soll.  Kants  Versuch  und  Herder's  Ausführung 
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bilden  die  Vorarbeiten  für  die  umfassende  Anwendung,  welche  das  Gesetz  der 
realen  Entgegensetzung  bei  Fichte  und  Schelltog,  Hegel  und  Oken  gefunden 
hat.  Sie  gründen  darauf,  wie  bemerkt,  die  Möglichkeit  eines  speculativen  Ver- 
fahrens, wodurch  aus  einem  Begriffe  mit  Nothwcndigkeit  ein  anderer  sich  ent- 
wickeln soll.  Dafür  scheint  nun  dieses  Gesetz  zu  genügen.  Denn  wenn  ange- 
nommen wird,  dass  jeder  Begriff  das  reale  Gcgentheil  eines  anderen  ist,  wie 
die  negative  Grösse  das  Entgegengesetzte  einer  positiven,  so  muss  auch,  wenn 
der  eine  Begriff  gedacht  wird,  sein  reales  Gegentheil  gedacht  werden,  wie  mit 
der  positiven  auch  die  negative  Elektricität  gesetzt  ist.  Solche  real  entgegen- 
gesetzte Begriffe  müssen  aber  auch  ferner  sich  mit  einander  ausgleichen  und 
zu  einer  Einheit  verbinden,  wie  die  Basis  mit  der  Säure  im  Salze  sich  verbindet, 
sodass  ein  nothwendiger  Fortschritt  stattfindet  von  einem  Begriffe  zu  seinem 
realen  Gegentheile  und  zu  ihrer  Aufhebung  und  Verbindung  in  einer  höheren 
Einheit.  Durch  die  Anwendung  dieses  Gesetzes  oder  durch  ein  Denken  nach 
diesem  Gesetze  scheint  daher  die  Möglichkeit  einer  deduetiven  Methode,  Alles  von 
einem  obersten  Begriff  abzuleiten,  gewonnen  zu  sein.  Eine  solche  Deduction 
unter  der  Voraussetzung  der  absoluten  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  für  unser 
wissenschaftliches  Denken  haben  Fichte  und  Sciiellino,  Hegel  und  Oken  in 
ihren  Systemen  ausgeführt 

6.  Bis  dahin  hatte  man  bei  den  Reformbestrebungen  in  der  Methodenlehre 
der  Wissenschaften  seit  Bacon  die  allgemeine  Gültigkeit  der  logischen  Grundsätze 
der  Identität  und  des  Widerspruches  für  das  Denken  anerkannt.  Erst  die 
speculative  Philosophie  seit  Fichte  bestreitet  dieselbe.  Nur  für  das  niedere 
Denken  der  Empirie  und  der  Praxis,  nicht  aber  für  das  höhere  der  Speculation 
anerkannt  sei  die  Gültigkeit  dieser  Grundsätze.  Hier  substituirt  sie  für  den 
Grundsatz  des  Widerspruches  das  Gesetz  der  realen  Entgegensetzung,  wonach 
jeder  Gedanke  auch  sein  eignes  Gegentheil  ist,  womit  er  sich  zu  einer  höheren 
Einheit  verbindet  Diese  realen  Gegensätze  werden  von  den  speculativen  Philo- 
sophen auch  Widersprüche  genannt,  doch  sind  sie  es  nicht  im  Sinne  der  allge- 
meinen und  formalen  Logik.  Die  Widersprüche,  welche  nach  der  Dialektik 
Hegel  s  in  allen  Begriffen  enthalten  sein  sollen,  sind  doch  nur  reale  Gegentheile, 
sodass  die  Bestreitung  der  Gültigkeit  des  Grundsatzes  des  Widerspruches  für 
das  speculative  Denken  mehr  scheinbar  als  wirklich  ist  Aber  dem  Gesetze  der 
realen  Opposition,  das  an  sich  nur  in  dem  Begriffe  der  negativen  Grössen  und 
in  den  bekannten  Polaritäten  unserer  physikalischen  und  chemischen  Erfahrung 
Anwendung  findet,  schreibt  sie  eine  allgemeine  Gültigkeit  zu  und  überträgt  es 
auf  alle  Begriffe.  Alle  Unterschiede  und  Verschiedenheiten  der  Dinge,  mögen  sie 
Mos  verneinend  oder  positiv,  numerisch,  graduell  oder  speeifisch  sein,  werden 
als  reale  Gegensätze  behandelt  und  alle  Verbindungen,  jede  Uebcreinstimmung 
und  jeglicher  Zusammenhang,  wie  verschieden  die  Wissenschaften  auch  sonst 
darüber  nach  der  Natur  der  Dinge  urtheilen  mögen,  wird  als  eine  Aufhebung 
realer  Gegentheile  zur  Einheit  angesehen.  Ein  an  sich  besonderes  Gesetz  des 
mathematischen  Denkens,  der  physikalischen  und  chemischen  Erfahrung  soll  das 
allgemeine  Gesetz  des  Denkens  sein,  welches  die  Gültigkeit  der  logiseben  Grund- 
sätze suspendirt  und  den  notwendigen  Fortschritt  in  der  Entwicklung  der  Be- 
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griffe  bestimmt.  Die  speculalive  Methode  der  Neueren  verfahrt  hier  nach  einer 
Analogie,  deren  Gültigkeit  sie  indess  nicht  nachgewiesen  hat, 

7.  Wenn  nun  durch  die  Abstraction  von  allem  Gegebenen  der  Anfang,  durch 
das  Gesetz  der  realen  Entgegensetzung  aber  der  nothwendige  Fortschritt  von 
einem  Begriff  zum  anderen  erreicht  wird,  so  gehört  zur  Bestimmung  des 
Wesens  der  speculativen  Methode  auch  noch,  wie  sie  eine  Vielheit  von  Begriffen 
systematisch  gewinnt.  Dazu  soll  der  Schematismus  des  Verfahrens  dienen. 
Eine  Vielheit  von  Begriffen  wird  sonst  entweder  induetiv  gefunden,  wo  sie  durch 
eine  Mannigfaltigkeit  von  Anschauungen  und  Wahrnehmungen  vermittelt  ist,  oder 
deduetiv  durch  die  Eintheilung,  Classification,  Specitication  der  Begriffe,  wofür 
die  allgemeine  Logik  die  Regel  giebt,  dass  jeder  Begriff  nach  der  Beschaffenheit 
seines  Inhaltes  eingetheilt  werden  muss.  Die  ScHELLiNc'sche  Naturphilosophie 
und  die  Hegel'scIic  Logik  befolgten  hierbei  aber  eine  andere  Regel,  nämlich  die 
Regel,  dass  alle  Begriffe  nach  demselben  Eintheilungsgrunde  in  eine  gleiche 
Anzahl  Glieder  eingetheilt  werden  und  zwar  alle  Einteilungen  dreigliedrig  sein 
sollen.  In  dieser  Regel  besteht  der  Schematismus  der  speculativen  Methode. 
Das  dreigliedrige  Schema  soll  der  Entwickelung  der  Dinge  und  ihrer  Begriffe 
zu  Grunde  liegen.  Begründet  sei  dasselbe  in  dem  dem  Denken  immanenten  Ge- 
setze der  realen  Entgegensetzung,  wonach  aus  den  beiden  Gliedern  des  Gegen- 
satzes stets  als  Drittes  ihre  höhere  Einheit  hervorgeht.  Durch  das  Gesetz  des 
Denkens  soll  auch  der  Stoff  derselben  gegeben  sein.  In  der  That  aber  ent- 
steht die  Vielheit  der  Begriffe  hier  nur  aus  der  endlosen  Wiederholung  des  drei- 
gliedrigen Schemas  in  dem  aus  der  Erfahrung  entnommenen  Stoffe.  Die  specu- 
lative  Methode,  welche  mit  der  Abstraction  von  allem  Gegebenen  beginnt,  aber 
dem  Schematismus  verfallt,  sieht  sich  geuöthigt,  das  Gegebene  der  Erfahrung 
aufzunehmen,  um  ihr  Gesetz  des  Denkens,  das  dreigliedrige  Schema  durchzuführen, 
da  darin  keine  Inhaltsbestimmung  des  Verschiedenen  begründet  ist.  Allein  end- 
los soll  doch  die  Wiederholung  des  dreigliedrigen  Schemas  nicht  sein,  sondern 
das  System  der  Begriffe  soll  auch  in  sich  selbst  ein  abgeschlossenes  Ganze  sein. 
Erreicht  werde  diese  absolute  Vollständigkeit  dadurch,  dass  durch  die  Reihe  der 
Begriffe  die  Entwickelung  am  Ende  auf  ihren  Anfang,  den  obersten  Begriff  wieder 
zurückführt.  Das  oberste  Princip  der  Deduction  ist  auch  ihr  Endziel,  zu  dem 
sie  wieder  zurückkehrt.  Ist  wie  bei  Fichte  der  Begriff  des  Ichs  das  oberste 
Princip  der  Deduction,  so  kehrt  sie  auch  dahin  wieder  zurück,  denn  die  ganze 
Entwickelung  sei  in  dem  Selbstbewusstsein  des  Ichs  eingeschlossen  und  könne 
dasselbe  nicht  überschreiten.  Nach  Schellino  und  Hegel  geht  aber  Alles  vom 
Absoluten  aus  und  kehrt  auch  dahin  wieder  zurück.  Mit  diesem  Zurückkehren 
der  Deduction  in  ihren  Anfang  soll  jedoch  nur  ausgedrückt  werden,  dass  das, 
was  in  dem  obersten  Principe  anfänglich  nur  der  Möglichkeit  nach  als  ein  noch 
Unentfaltetes  und  Verborgenes  gedacht  wird,  in  dem  ganzen  Systeme  der  Begriffe 
vollständig  sich  verwirklicht,  entfaltet  und  offenbaret,  sodass  Princip  und  System 
sich  gegenseitig  erklären  und  beweisen. 

8.  Soweit  wir  die  speculative  Methode  bisher  betrachtet  haben,  bezieht  sie 
sich  nur  auf  ein  Erkennen  blos  in  Begriffen.  Das  in  Begriffen  Gedachte  und 
Erkannte  ist  aber  noch  nicht  die  empirische  Wirklichkeit.    Schkllikk,  Fichte 
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und  Hegel  haben  aber  die  speculative  Methode  zugleich  auch  als  eine  Methode 
zur  Construction  der  empirischen  Wirklichkeit  ausgebildet  und  angewandt,  welche 
die  Stelle  der  induetiven  und  empirischen  Wissenschaften  vertreten  soll.  An 
die  Stelle  der  Erfahrungswissenschaft  tritt  die  Construction  des  Wirklichen  aus 
seinem  Begriffe.    Diese  bildet  den  zweiten  Thcil  der  speculativen  Philosophie, 
den  Schellino  bei  dem  Abschlüsse  seiner  Lehre  die  positive  Philosophie  nennt. 
Während  nämlich  die  negative  Philosophie  eine  rein  rationale  ist,  die  es  nur 
mit  den  Begriffen  der  Dinge,  abgesehen  von  ihrer  Existenz,  zu  thun  hat,  soll 
die  positive  Philosophie  die  Existenz  der  Dinge  aus  Begriffen  erkennen.  Sic  ist 
wesentlich  Construction  oder  Philosophie  der  Geschichte.    Eine  solche  positive 
Philosophie  findet  sich  aber  nicht  weniger  bei  Hegel  und  Fichte,  als  in  der 
ursprünglichen  Naturphilosophie  Schellings,  wo  namentlich  Oken  mit  dieser 
Aufgabe  sich  beschäftigt  hat    Schelling  hat  später  nur  mehr  von  einander 
gesondert,  was  früher  in  einander  floss:  die  Aufgabe  der  Speculation  für  sich 
und  die  Construction  des  Wirklichen  aus  Begriffen.    An  sich  erstreckt  sich  die 
Speculation  nicht  auf  die  geschichtliche  Wirklichkeit  der  Dinge,  welche  vielmehr 
empirisch  erkannt  wird.    Wie  aber  der  englische  Empirismus  meinte,  die  Auf- 
gaben der  Speculation  durch  die  Induction  lösen  zu  können ,  so  hat  die  deutsche 
Philosophie  seit  Fichte  geglaubt,  dass  die  empirisch  erkennbare  Wirklichkeit 
der  Dinge  auf  dem  Wege  der  Speculation  aus  Begriffen  sich  construiren  lasse. 
Diese  Construction  des  Thatsächlichen  aus  Begriffen  beruht  aber  auf  gewissen 
Annahmen  über  die  Wirklichkeit  der  Dinge  und  die  üebereinstimmung  des 
Denkens  mit  dem  Sein.    Sie  geht  davon  aus,  dass  ein  Parallelismus  stattfinde 
zwischen  der  Reihenfolge  der  Begriffe  im  Denken  und  der  Entwickelung  der 
Dinge.    Die  Dinge  entwickeln  sich,  wie  sich  ihr  Begriff  im  Denken  bildet  Sie 
sollen  daher  so  nach  einander  in  der  Entwickelung,  in  der  Geschichte  der  Natur 
und  des  Geistes  hervortreten,  wie  die  Momente  ihres  Begriffes  im  Denken  sich 
erzeugen.  Das  Endziel  der  Entwickelung  sei  der  vollständige  Begriff  der  Sache, 
die  Stufen  der  Entwickelung  aber  die  einzelnen  Momente  des  Begriffes,  die, 
wie  ihre  logische  Ordnung  es  fordert,  nach  einander  Wirklichkeit  erlangen.  Die 
Wirklichkeit  sei  daher  nur  die  Metamorphose  des  Begriffes.    Man  geht  daher 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  existirt,  was  die  Vernunft  nothwendig  denkt 
und  dass  es  so  existirt,  wie  die  logische  Ordnung  der  Begriffe  es  gebietet  In 
dieser  Annahme  der  sogenannten  absoluten  Identität  des  Denkens  mit  dem  Sein 
liegt  auch  die  Erklärung  von  der  Wirklichkeit  der  Dinge,  worauf  die  Construction 
der  Thatsachen  aus  Begriffen  sich  gründet    An  sich  erkennen  wir  durch  Be- 
griffe nur  das  Wesen,  nicht  aber  die  Existenz  der  Dinge.    Soll  diese  erkannt 
werden,  muss  zu  den  Begriffen  die  Anschauung  der  Sache  hinzukommen.  Auch 
die  Construction  nimmt  an,  dass  zu  den  Begriffen,  wenn  das  Wirkliche  erkannt 
werden  soll,  noch  etwas  hinzukommen  müsse.  Die  Wirklichkeit  der  Dinge  aber, 
meint  sie,  bestehe  blos  in  der  Exemplifikation  ihrer  Begriffe.    Die  Thatsachen 
der  Natur  und  der  Geschichte  seien  nur  Exemplifikationen  von  Vernunftwahr- 
heiten, das  gesammte  Universum  nur  die  Exemplifikation  der  Vernunft.  Es  komme 
also  in  der  Construction  zu  den  Begriffen  nur  ihre  Exemplifikation  hinzu.  Auf 
diesen  beiden  Annahmen  über  die  Wirklichkeit  der  Dinge  und  die  L'eberein- 

Encrklop.  d  Ptay«ik.  I.  fi.  Kamt**.  Kinleimng  in  die  1'hysik.  1  0 


Digitized  by  Google 


146         KAP.  U.  PHILOSOPHISCH  EINLEITUNG  IN  DIE  ENCYKLOPÄDIE  DER  PHYSIK.       §.  49. 


Stimmung  des  Denkens  mit  dem  Sein  beruht  die  Möglichkeit  einer  Construction 
des  Thatsächlichcn  aus  Begriffen.  Sie  selbst  besteht  nur  in  dem  Nachweis,  dass 
in  allen  Thatsachen  eine  theilweisc  oder  eine  vollständige  Exemplification  von 
Begriffen  enthalten  ist.  Die  Begriffe  erzeugt  die  Speculation,  die  Construction 
aber  zeigt,  wie  die  Thatsachen  sie  exemplificiren.  Die  Thatsachen  der  Natur 
werden  construirt,  indem  z.  B.  Oken  zeigt,  dass  der  Begriff  des  animalen  Wesens 
vollständig  exempliticirt  enthalten  ist  im  Menschen,  JMomcnte  desselben  aber, 
einzelne  Systeme  und  Organe  in  den  verschiedenen  Thierklassen.  Da  nun  die 
Entwickelung  der  Dinge  gleich  ist  der  Reihenfolge  ihrer  Begriffe  und  seiner 
Momente,  der  vollständige  Begriff  aber  das  Endziel  der  Entwickelung,  ihre  Stufen 
aber  seine  Momente  verwirklichen,  so  treten  auch,  bevor  der  Begriff  des  ani- 
malen Wesens  adäquat  im  Menschen  sich  darstellt,  vorher  die  einzelnen  Momente 
derselben,  wie  ihre  logische  Ordnung  es  fordert,  in  der  Thierreihe  hervor. 
Oken  zeigt  dann,  welche  einzelnen  Systeme  und  Organe  und  in  welcher  not- 
wendigen Reihenfolge  sie  in  der  Thierreihe  hervortreten.  Ebenso  construirt 
Hegel  die  Geschichte.  Der  Begriff  des  Staates  findet  sich  nach  ihm  vollständig 
exemplificirt  erst  in  der  christlichen  Monarchie,  wo  Alle  frei  sind,  während 
Momente  dieses  Begriffes  in  der  orientalischen  Despotie ,  wo  nur  Einer  frei  ist, 
und  in  den  antiken  Republiken,  wo  Viele  frei  sind,  zur  Anschauung  kommen. 
Kennt  man  daher  den  Begriff  einer  Sacho  und  besteht  ihre  Wirklichkeit  nur  in 
seiner  Metamorphose  und  Exemplification,  so  weiss  man  auch  nach  der  Con- 
struction a  priori,  dass  am  Ende  der  Entwickelung  der  Begriff  sich  vollständig, 
in  ihren  Stufen  aber  seine  Momente  nach  ihrer  logischen  Ordnung  sich  reali 
siren,  und  die  Construction  des  Thatsächlichen  scheint  die  empirische  Wissen- 
schaft zu  ersetzen. 

9.  Dass  aber  in  der  That  die  Construction  des  Thatsächlichen,  deren  Aus- 
führbarkeit wir  nicht  in  Zweifel  ziehen,  nicht  die  empirische  Wissenschaft  er- 
setzen kann,  ist  augenscheinlich,  da  sie  überall  nicht  die  Wirklichkeit,  womit 
die  Erfahrung  es  zu  thun  hat,  erkennt.  Denn  was  sie  erkennt,  die  Metamor- 
phose und  Exemplification  der  Begriffe,  ist  wohl  ein  Bestandteil  des  Wirklichen, 
hat  aber  für  sich  gar  keine  Existenz.  Denn  es  ist  das  nur  etwas,  das  in  dem 
Wirklichen  existirt,  nicht  aber  das  Wirkliche.  Das  Wirkliche  ist  nicht  blos  eine 
Exemplification,  sondern  eine  Specification  des  Allgemeinen,  und  es  ist  nicht 
blos  eine  Metamorphose  der  Begriffe,  sondern  lebendig  und  thätig.  Die  Con- 
struction muss  selbst  einräumen,  dass  die  Wirklichkeit  nicht  blos  eine  Meta- 
morphose und  Exemplification  von  Begriffen  ist,  da  es  factisch  auch  Abweichungen 
triebt  von  der  nothwendigen  Reihenfolge  der  Begriffe,  die  doch  allein  existiren 
soll.  Hegel  führt  dies  auf  die  Ohnmacht  der  Natur  zurück,  welche  ihren  Be- 
griff nicht  festzuhalten  vermöge,  und  Schelling  nimmt  deshalb  einen  Abfall  der 
Ideen  von  Gott  an,  bewirkt  durch  die  Willkühr  der  Kreatur,  woraus  er  diese 
Abweichungen  erklären  will.  Allein,  wenn  in  den  Dingen  eine  Ohnmacht  ist 
ihren  Begriff  festzuhalten  und  sie  ihn  daher  auch  nicht  exemplificiren  und  wenn, 
wie  Schellimg  meint,  sie  nothwendig  und  unvermeidlich  von  ihrer  Idee  ab- 
fallen, dies  aber  doch  ihre  eigene  That  ist,  so  ist  es  offenbar,  dass  das  Reale 
nicht  blos  die  Metamorphose  und  Exemplification  des  Idealen  ist,  und  die  Con- 
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struction,  da  sie  nur  das  letztere  erkennt,  gar  nicht  bis  zu  der  Wirklichkeit 
gelangt,  welche  empirisch  vorliegt  Die  empirisch  erkennbare  Realität  aber, 
welche  mit  der  nothwendigen  Reihenfolge  der  Begriffe  übereinstimmen  oder 
davon  abweichen  kann,  blos  für  einen  Abfall  von  den  Ideen,  für  eine  Ohnmacht 
der  Natur  zu  erklären,  scheint  uns  nur  ein  Mittel  zu  sein,  die  Verlegenheiten 
zu  verdecken,  worin  sich  die  Construction  der  geschichtlichen  Wirklichkeit 
gegenüber  befindet.  Sie  hat  eine  ^Ahnung  davon,  dass  die  geschichtliche  That- 
sache  mehr  ist  als  eine  blosse  Metamorphose  und  Exemplification  der  Begriffe, 
aber  dies  Plus  hält  sie  nur  für  eine  Ohnmacht  und  einen  Abfall,  während  es 
doch  das  ist,  was  an  jeder  Thatsache  ihre  Lebendigkeit  und  Specification  aus- 
macht. Dass  die  deutsche  Philosophie  und  zwar  schon  Lessinq  und  Kant,  mehr 
noch  aber  in  methodischer  Weise  Pichte,  Schelling  und  Hegel  in  dem  be- 
sonderen Inhalte  der  Anschauungen  Exemplification  allgemeiner  Begriffe,  in  den 
geschichtlichen  Thatsachen  eine  Exemplification  von  Vernunftwahrheiten  nach- 
gewiesen hat,  ist  ihr  Verdienst  und  das  besondere  der  Construction  oder  der 
Philosophie  der  Geschichte,  der  Natur  und  des  Geistes;  dass  die  Construction 
aber  meint ,  damit  auch  schon  die  geschichtliche  Wirklichkeit  erschöpft  zu  haben, 
ist  ihr  Mangel.  Denn  die  Exemplification  von  Begriffen  und  Vernunftwahrheiten 
erschöpft  nicht  die  Wirklichkeit,  welche  sich  uns  in  Anschauungen  enthüllt  und 
offenbart.  Diese  aber  sind  die  Grundlage  der  Erfahrungswissenschaften,  welche 
ex  daiis,  nicht  aber  ex  principüs  erkennen. 

§.  50.  Herbabt's  Methode  der  Beziehungen  zur  Ergänzung  widersprechender 

Erfahrungsbegriffc. 

1 .  Kant  anerkennt  die  Erfahrung  als  eine  besondere  Quelle  der  Erkenntniss 
neben  der  Speculation,  welche  er  auf  den  apriorischen  Begriffen  gründete,  die 
aus  den  Formen  des  Denkens  entspringen  sollen.  Er  gewinnt  aus  den  verschie- 
denen Formen  des  Denkens  eine  Vielheit  apriorischer  Begriffe,  die  er  aber  weder 
auf  eine  Einheit  zurückführt,  noch  davon  ableitet.  Das  wahre  Wesen  der  Dinge 
sollen  sie  aber  ebenso  wenig  zu  erkennen  geben,  wie  es  die  sinnlichen  Vor- 
stellungen der  Empirie  thun.  Fichte.  Schelling  und  Hegel  wollen  nicht  blos 
aus  einer  Einheit  das  gesammte  System  der  apriorischen  Begriffe  ableiten,  son- 
dern meinen  auch,  dass  daraus  nicht  blos  das  wahre  Wesen  der  Dinge,  sondern 
zugleich  auch  ihre  geschichtliche  Wirklichkeit  erkannt  werde.  Die  völlige  Iden- 
tität des  Denkens  mit  dem  Sein,  von  der  sie  ausgehen,  lässt  sie  die  Ucber- 
zeugung  fassen,  dass  nichts  anderes  wirklich  ist,  als  was  die  Vernunft  not- 
wendig denkt.  Als  die  Grundlage  von  allen  theoretischen  Wissenschaften  sieht 
Herbabt  1  die  Erfahrung  an.  In  den  Erfahrungsbegriffen  aber  von  der  Materie 
und  dem  Geiste,  dem  Wesen  und  den  Veränderungen  der  Dinge,  meint  er,  finden 
sich  Widersprüche,  die  dem  gemeinen  Denken  freüich  sich  verbergen,  aber  doch 
um  so  mehr  hervortreten,  je  mehr  man  diese  Begriffe  deutlich  zu  machen  sich 
bemühe.    Sie  sollen  nicht  willkührlich  ersonnen  sein,  sondern  auf  dem  Stand- 
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punkte  des  empirischen  Denkens  sich  nothwendig  bilden.  Die  gemeine  Denk- 
weise, da  sie  das  Gegebene  in  den  genannten  Begriffen  auffasst,  erzeugt  auch 
zugleich  darin,  ohne  es  zu  wissen  und  zu  wollen,  Widersprüche.  Diese  Wider- 
sprüche sind  nach  Herbart  die  Probleme  des  speculativen  Denkens.  Die  Spe- 
culation  weist  sie  in  den  ErfahrungsbegrifTen  nach  und  sucht  sie  methodisch  zu 
lösen.  Der  Antrieb  zur  Speculation  liegt  demnach  nicht  in  der  Erfahrung  selbst, 
sondern  in  den  Widersprüchen ,  welche  in  ihren  Begriffen  die  Speculation  ent- 
deckt. Gäbe  es  in  den  Erfahrungsbegriffen  keine  Widersprüche,  so  würde  die 
Speculation  keine  Aufgaben  zu  lösen  haben.  Die  Erfahrung  ist  also  auch  nicht 
positiv  die  Grundlage  der  Speculation,  sondern  wird  mit  ihr  von  Anfang  an  in 
einen  negativen  Gegensatz,  in  einen  Widerstreit  gestellt.  Die  Wahrheiten  und 
Begriffe  des  empirischen  Denkens  sind  für  die  Speculation  nur  „Grundirrthümer" 
und  Widersprüche.  Sie  soll  diese  Widersprüche  lösen  und  die  Wahrheiten  auf- 
finden, welche  sich  der  Empirie  in  Grundirrthümer  verkehren.  Die  HEKBART'sche 
Philosophie  ist  weit  entfernt  davon,  die  Empirie  mit  Kakt  als  eine  Quelle  wahrer 
Erkenntniss  neben  die  Speculation  zu  setzen  oder  sie  wie  Fichte,  Schelling 
und  Hegel  aus  Begriffen  zu  construiren,  sondern  das  empirische  Denken,  welches 
für  sich  nur  eine  Quelle  von  Widersprüchen  und  Grundirrfhümern  ist,  hat  für 
sie  nur  den  Werth ,  dass  es  der  Speculation  ihre  Probleme  giebt ,  welche  allein 
durch  ihre  Lösung  zur  Wahrheit  gelangt 

2.  Die  erste  Aufgabe  des  speculativen  Denkens  ist  nach  Herdart  die  Dar- 
legung der  Widersprüche  in  den  Erfahrungsbegriffen.    Von  den  Dingen  unserer 
Erfahrung  wollen  wir  wissen,  was  sie  sind.  Diese  Frage  verlangt  eine  einfache 
Antwort,  da  jedes  Ding  nur  eins  ist.    Allein  mit  einer  einfachen  Angabe  lässt 
sich  nicht  das  Wesen  eines  Dinges  bestimmen.    Nur  durch  eine  Angabc  vieler 
Merkmale  beantwortet  die  Empirie  die  Frage  nach  dem,  was  die  Dinge  sind, 
und  schreibt  den  Dingen  deshalb  viele  Eigenschaften  zu,  und  sieht  sie  als  die 
Summe  ihrer  Eigenschaften  an.    Diese  Vielheit  der  Eigenschaften,  die  das  Ding 
sein  oder  besitzen  soll,  vertrage  sich  aber  nicht  mit  seiner  Einheit,  denn  es 
ist  ein  Widerspruch ,  dass  eins  Vieles  ist.  Das  Ding  ist  nur  eins  und  nicht ,  wie 
die  Erfahrung  es  uns  zeigt,  Vieles.    In  dem  Erfahrungsbegriff  eines  Dinges 
mit  vielen  Merkmalen  oder  Eigenschaften  sei  daher  ein  Widerspruch  enthalten.  — 
Ebenso  soll  der  Erfahrungsbegriff  der  Veränderung  widersprechend  sein.  Denn 
die  Merkmale  der  Dinge,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  wechseln,  das  Ding  aber, 
dessen  Eigenschaften  sich  verändern,  ist  ein  und  dasselbe.    Indem  aber  seine 
Merkmale  wechseln,  ist  es  nicht  mehr  dasselbe  wie  zuvor.   Es  ist  dasselbe  Ding 
und  ein  anderes,  und  ein  anderes  und  dasselbe.    In  dem  Erfahrungsbegriffe 
eines  veränderlichen  Dinges  werde  daher  ein  Widerspruch  gedacht.    Das  Sein 
der  Dinge  verträgt  sich  nicht  mit  ihrer  Veränderung,  da  darin  immer  ein  Nicht- 
sein gedacht  wird  und  dasselbe  daher  sein  und  auch  nicht  sein  würde.  Denn 
in  der  Veränderung  ist  dasselbe  Ding  nicht  mehr,  was  es  war,  und  noch  nicht, 
was  es  wird.  —  Auch  in  dem  empirischen  Begriffe  der  Materie  ist  nach 
Herdart  ein  Widerspruch  enthalten,  theils  sofern  sie  als  ein  Ausgedehntes  im 
Räume,  theils  sofern  sie  überhaupt  als  etwas  Reales  vorgestellt  wird.  Denn 
die  Materie,  welche  den  Raum  erfüllt,  wird  wie  der  Raum  selbst  als  eine  con- 
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tinuirliche  Grösse  gedacht,  welche  ins  Unendliche  theilbar  ist.    Zugleich  aber 
ist  die  Materie  als  gegeben  eine  endliche  Grösse,  „vorhanden  als  die  Summe 
aller  Theile,  deren  jeder  bestehen  könnte,  unabhängig  von  den  übrigen".  Der 
Begriff  der  Materie  werde  daher  widersprechend  gedacht,  nämlich  als  „eine 
endliche  Grösse,  welche  eine  Menge  unendlich  vieler  Theile  ist".    Die  Con- 
tinuität  und  unendliche  Theilbarkeit  der  Materie  vertrage  sich  nicht  mit  ihrem 
Bestehen  aus  endlichen  Theilen.  Die  Empirie  denkt  aber  auch  einen  Widerspruch 
in  diesem  Begriffe,  wenn  sie  die  Materie  als  ein  Reales  annimmt,  da  „wir  das 
wahrhaft  für  sich  bestehende  Reale,  die  letzten  Theile  nie  erreichen,  vielmehr 
immer  an  der  ihm  zufälligen,  nichtigen  Form  der  Aggregation  kleben  bleiben". 
Ah*  ein  Reales  nimmt  die  Empirie  die  Materie  und  kann  doch  das  Reale  an  ihr, 
die  letzten  für  sich  bestehenden  Theile,  nicht  zeigen.  —  Endlich  soll  auch  der 
Begriff  des  Geistes  widersprechend  sein,  weil  in  dem  Begriffe  des  Selbstbewusst- 
seins,  wodurch  er  erklärt  wird,  eine  Identität  von  Subject  und  Objcct  behauptet 
wird,  aber  nicht  gedacht  werden  kann.  Denn  diese  Erklärung  sei  entweder  ein 
endloser,  nie  zu  vollziehender  Progrcss  oder  ein  Zirkel.   Das  vorstellende  Sub- 
ject soll  im  Selbstbewusstsein  auch  das  vorgestellte  Object  sein.    Frage  man 
aber,  was  jenes  ist,  so  antworte  man  durch  dieses,  und  frage  man,  was  das 
vorgestellte  Object  sei,  so  antworte  man  durch  jenes  und  erkläre  damit  im 
Kreise  herum.  Oder  wenn  das  Wesen  des  Ichs  darin  liege ,  dass  es  sich  selber 
vorstellt,  so  sei  das  nur  in  einem  unendlichen  Progress  und  deshalb  niemals 
möglich,  weil  dazu  nothwendig  ist,  dass  sich  das  Ich  vorstellt  als  sich  vor- 
stellend, in  einer  endlosen  Reihe  sich  vorstellend.  —  In  dem  Begriffe  eines 
Dinges  mit  vielen  Merkmalen,  eines  veränderlichen  Dinges,  der  Materie,  und  in 
dem  Begriffe  des  Selbstbewusstseins  liegen  also  nach  Herbart  Widersprüche, 
welche  das  Denken  ursprünglich  nach  dem  Gegebenen  der  Erfahrung  erzeugt. 
Die  gemeine  Weltansicht  ist,  wie  die  Speculation  zeigt,  ein  Inbegriff  von  Wider- 
sprüchen.   Es  widerspricht  sich  sowohl  das,  was  uns  erscheint  oder  von  uns 
vorgestellt  wird,  als  das,  dem  es  erscheint  oder  das  es  sich  vorstellt  Denn  in 
den  Erfahrungsbegriffen  soll  widersprechend  mit  einander  verbunden  gedacht 
werden  die  Einheit  des  Dinges  mit  der  Vielheit  seiner  Eigenschaften,  das  Sein 
mit  dem  Werden,  die  getrennten  letzten  Theile  mit  ihrer  Continuität,  die  ein- 
fache Seele  mit  ihrer  Verdoppelung  im  Selbstbewusstsein. 

3.  Widersprechende  Begriffe  aber  haben  keine  Wahrheit  Was  in  ihnen 
gedacht  wird,  existirt  in  Wahrheit  nicht,  sondern  ist  nur  ein  Schein  in  unserem 
Denken.  In  unserem  Denken  aber  ist  ein  vielfacher  Schein.  Es  scheint  uns 
eins  zu  sein,  was  vieles  ist;  veränderlich,  was  beständig  ist;  continuirlich ,  was 
getrennt  für  sich  existirt;  ein  mit  dem  Objcct  identisches  Subject,  was  an  sich 
einfach  ist  Dieser  Schein  ist  in  unserem  Denken  nicht  zu  entfernen,  da  die 
Widersprüche  in  den  Begriffen  der  Erfahrung  auf  ihrem  Standpunkte  unver- 
meidlich sind  Aus  dem  Schein  aber  wird  auf  das  wahre  Sein  geschlossen,  wie  , 
viel  Schein,  so  viel  Hindeutung  auf  das  Sein,  denn  es  könnte  nichts  scheinen, 
wenn  nichts  existirje,  das  den  Schein  macht.  Die  Wahrheit  aber  kann  nur 
gefunden  werden  aus  der  Lösung  der  widersprechenden  Erfahrungsbegriffe,  womit 
sich  die  Speculation  beschäftigt.  Sie  deckt  nicht  nur  die  Widersprüche  und  den 
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vielfachen  Schein  in  den  Erfahrungsbegriffen  auf,  sondern  löst  sie  auch  und 
zeigt,  was  die  Wahrheit  ist.  Dazu  aber  ist  die  gewöhnliche  Logik'  nicht  hin- 
reichend. Sie  lehrt  uns  wohl,  wie  Begriffe  klar  und  deutlich  gemacht  werden, 
zeigt  aber  nicht,  wie  Widersprüche  in  Begriffen  gelöst  werden,  die  um  so  mehr 
hervortreten,  je  klarer  und  deutlicher  wir  sie  denken.  Die  Widersprüche  des 
gewöhnlichen  Denkens,  welche  durch  eine  blosse  Unterscheidung  verschwinden, 
kann  sie  durch  ihre  Mittel  wohl  heben,  nicht  aber  jene  Widersprüche,  welche 
in  dem  Erfahrungsbegriffe  unvermeidlich  entstehen.  Dazu  sei  die  Aufstellung 
einer  eigenen  Methode  des  speculativen  Denkens  nothwendig.  Obwohl  Herbart 
den  Werth  der  formalen  Logik  anerkennt  und  auf  ihr  Studium  dringt,  meint 
er  doch,  dass  sie  einer  Ergänzung  bedürfe  in  der  Entdeckung  einer  speculativen 
Methode  für  die  Darlegung  und  Lösung  der  oft  genannten  Widersprüche.  Er 
hat  die  formale  Logik  wieder  zur  Anerkennung  gebracht,  und  so  ein  altes 
Erbstück  der  Philosophie  restaurirt,  zugleich  aber  doch  auch  die  Notwendigkeit 
ihrer  Reform  und  Ergänzung  erkannt. 

4.  Das  Verfahren ,  welches  Herbart  zur  Lösung  und  Ergänzung  der  Wider- 
sprüche in  den  Erfahrungsbegriffen  aufstellt,  nennt  er  die  Methode  der  Be- 
ziehungen. Zur  Lösung  der  Widersprüche  sei  zuerst  erforderlich,  dass  die 
widersprechende  Verbindung  aufgehoben  werde,  da  der  Widerspruch  in  keinem 
der  Glieder  für  sich,  sondern  allein  in  ihrer  prätendirten  Verbindung  liegt,  dass 
nämlich  Eins  auch  Vieles,  das  Beständige  auch  veränderlich,  getrennte  Theile 
auch  continuirlich  sein  sollen.  Durch  die  blosse  Aufhebung  der  Verbindung 
werde  aber  der  Widerspruch  nicht  positiv  gelöst,  da  doch  eine  Verbindung  jener 
Glieder  gedacht  werden  soll.  Dies  sei  nur  möglich  durch  eine  andere  Form  der 
Verbindung.  Die  Form  der  Verbindung  der  sich  widersprechenden  Begriffe  ver- 
lange eine  Umänderung.  Eine  solche  Veränderung  werde  jedoch  erreicht,  wenn 
man  eins  der  Glieder  vervielfältige.  Statt  eines  Dinges  mit  vielen  Eigenschaften 
müsse  man  mehrere  einzelne  Dinge  denken.  Setze  man  so  das  eine  Glied  mehr- 
mals, so  könne  es  auch  in  vielfacher  Beziehung  gedacht  werden.  Der  Wider- 
spruch werde  dann  dadurch  positiv  gehoben,  dass  man  nun  diese  Beziehungen 
in  ihrer  Mehrheit  zusammenfasst  und  dem  anderen  Gliede  gleichstellt,  wodurch 
ihre  Verbindung  möglich  wird.  Die  Lösung  der  Widersprüche  fordert  also  nach 
Herbart  theils  eine  Vervielfältigung  des  einen  Gliedes  der  Verbindung,  wodurch 
es  in  mehrfacher  Beziehung  mit  anderen  gedacht  werden  kann,  theils  aber  ein 
Zusammenfassen  dieser  Mehrheit  von  Beziehungen ,  wodurch  die  Verbindung  der 
beiden  Glieder  wiederhergestellt  wird.  Was  durch  eine  einmalige  Verbindung 
nicht  möglich  ist,  soll  durch  eine  mehrfache  Verbindung  und  durch  Zusammen- 
fassen dieser  Mehrheit  möglich  werden.  Nur  die  Form  der  Verbindung,  nicht 
ihr  Inhalt  erleide  demnach  eine  Umänderung. 

5.  Nach  den  Vorschriften  dieser  Methode  sollen  wir  also  zuerst  die  beiden 
.     Bestandteile  in  den  Erfahrungsbegriffen,  welche  widersprechend  mit  einander 

verbunden  werden ,  von  einander  sondern  und  zwar  die  Einheit  des  Dinges  von 
der  Vielheit  seiner  Eigenschaften,  das  beständige  Sein  desselben  von  seiner 
Veränderlichkeit,  die  Theile  von  ihrem  continuirlichen  Zusammenhange ,  die  Seele 
vom  Selbstbewusstsein.    Um  jedoch  alsdann  eine  widerspruchslose  Verbindung 


Digitized  by  Google 


§.  50.  HERB.VkTS  METHODE  ETC.  ZUR  ERGÄNZUNG  WIDERSPRECHENDER  ERFAH  RINGSBEGRIFFE.  151 


hervorzubringen,  sollen  wir  statt  eines  Dinges  eine  Vielheit  von  Dingen  an- 
nehmen ,  welche  in  mehrfachen  Beziehungen  zu  einander  stehend  gedacht  werden 
können.  Dadurch  löst  sich,  was  empirisch  als  eine  Vielheit  von  Eigenschaften 
desselben  Dinges  gedacht  wird,  in  eine  Vielheit  von  Beziehungen  desselben  zu 
anderen  Dingen  auf  Die  vielen  Eigenschaften  des  Quecksilbers  beständen  nur 
in  mehrfachen  Beziehungen  zu  anderen  Dingen,  denn  schwer  sei  es  nur  in  Be- 
ziehung auf  die  Erde,  flüssig  in  Beziehung  auf  die  Wärme,  weiss  in  Beziehung 
auf  das  Licht.  Dasselbe  eine  Ding  hat  mehrfache  Beziehungen  zu  anderen,  die 
zusammengefasst  vorstellen,  was  die  Empirie  als  viele  Eigenschaften  an  dem- 
selben Dinge  für  sich  denkt  Das  Eine  ist  nicht  Vieles,  sondern  viele  einzelne 
Dinge  stehen  in  mehrfachen  Beziehungen  zu  einander,  welches  den  Schein  be- 
wirkt, als  ob  Eins  Vieles  sei.  Wie  die  Eigenschaften  der  Dinge  wird  auch  die 
Veränderung,  der  continuirliche  Zusammenhang,  das  Bewusstsein  auf  blosse 
Relationen  zurückgeführt  Indem  so  der  eine  Bestandteil  in  den  Erfahrungs- 
begrilfen  auf  lauter  Beziehungen  sich  auflöst ,  soll  dadurch  zugleich  die  Wahrheit, 
welche  der  Erfahrung  zu  Grunde  liegt,  und  ihr  Schein  gefunden  werden.  Das 
wahrhaft  an  sich  Existircndc  sei  eine  Vielheit  einfacher  Wesen,  an  sich  ausser 
aller  Beziehung  mit  einander,  welche  beständig  bleiben,  was  sie  sind;  der  Schein 
in  der  Erfahrung  aber  entstehe  aus  ihren  Beziehungen  unter  einander  und  dem 
Zusammenfassen  derselben  in  unseren  Begriffen.  Nur  für  die  Erklärung  des 
empirisch  Gegebenen  werden  Beziehungen  der  einfachen  Wesen  unter  einander 
angenommen;  für  sie  selbst  sind  diese  nur  „zufällige  Ansichten".  Diese  Be- 
ziehungen sind  auch  nicht  objectiver,  sondern  nur  subjectiver  Art,  da  sie  nur 
in  unseren  Begriffen  von  den  Dingen  bestehen.  Bios  zur  Erklärung  des  Empi- 
rischen, wenn  auch  nach  seiner  Anleitung,  denken  wir  eine  Mehrheit  von  Re- 
lationen der  einfachen  Wesen,  die  an  sich,  ausser  diesen  Relationen,  ein  jedes 
für  sich  existiren.  Der  Schein  wird  daher  auf  den  Dingen  an  sich  zufällige 
Beziehungen  subjectiver  Art  zurückgeführt.  Diese  Relationen  sollen  auch  allein 
den  Inhalt  unseres  Erkennens  bilden,  indess  uns  das  Wesen  der  Dinge,  welches 
in  einer  einfachen  Qualität  besieht,  „völlig  unbekannt"  bleibt  Die  Erfahrung 
wird  dadurch  gleichsam  in  zwei  Welten  geschieden,  in  das  Reich  der  Wahrheit 
bestehend  in  den  uns  unbekannten  einfachen  Qualitäten  der  Dinge,  und  in  das 
Reich  des  Scheines,  bestehend  in  den  erkennbaren,  jedoch  subjectiven  und  zu- 
fälligen Relationen. 

6.  In  seinem  Endergebniss  stimmt  Herbart  mit  Kamt  überein,  indem 
Beide  lehren,  dass  wir  nur  Erscheinungen,  Relationen,  nicht  aber  das  wahre 
Wesen  der  Dinge  erkennen.  In  seiner  Methodenlehre  selbst  aber  nähert  er  sich 
mehr  der  Richtung,  welche  von  Fichte  ausgeht,  dessen  Zuhörer  er  in  Jena 
war.  Er  will  freilich  nicht  wie  die  Anhänger  dieser  Richtung  das  Empirische 
ans  Begriffen  construiren,  sondern  sieht  es  als  ein  Gegebenes  an,  aber  das 
speculative  Denken  fasst  er  doch,  wie  sie,  als  eine  Entdeckung  und  Lösung  von 
Widersprüchen  auf.  Diese  Widersprüche  finden  sich  nach  Fichte  und  Schellino 
in  der  gemeinen  Weltansicht,  nach  Hegel  in  dem  speculativen  Denken  selbst, 
nach  Herbart  aber  in  den  Erfahruugsbegriffen.  Allein  die  angeblichen  Wider- 
sprüche in  dem  empirischen  Begriffe,  welche  Herbart  annimmt,  sind  in  der  That 
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nur  ein  Widerstreit  der  Erfahrung  mit  metaphysischen  Voraussetzungen  über 
die  Erfahrung.  Nur  wenn  vorausgesetzt  wird,  dass  es  ihrer  Qualität  nach 
schlechthin  einfache,  unter  sich  zusammenhangslose  und  unveränderliche  Wesen 
giebt,  ist  damit  die  Erfahrung  im  Widerstreitc,  welche  Dinge  mit  vielen  Eigen- 
schaften, von  veränderlicher  Natur,  im  Zusammenhange  mit  einander  stehend, 
uns  zeigt.  Wie  die  Widersprüche  des  Denkens,  die  Hegel  annimmt,  nur  reale 
Gegensätze  sind,  so  sind  die  angeblichen  Widersprüche  Herbar t's  nur  ein  Wider- 
streit der  Erfahrung  mit  seinen  metaphysischen  Annahmen.  Diese  sind  der  Er- 
fahrung nicht  conform,  daher  stehen  sie  mit  ihr  im  Widerstreit,  und  setzen  in 
ihr  einen  Schein,  der  uns  beständig  betrügt .  da,  was  an  sich  zusammenhangslos 
existiren  soll,  in  Relationen  zu  stehen  scheint,  die  an  sich  doch  nicht  existiren. 
Weil  die  metaphysischen  Voraussetzungen  Herdart'«  der  Erfahrung  nicht  con- 
form sind,  können  wir  sie  aber  nicht  für  einen  blossen  täuschenden  Schein, 
noch  ihre  Begriffe  blos  für  Widersprüche  ausgeben.  Wo  die  Erfahrung  auf  einen 
Schein  führt,  vertraut  sie  auch,  dass  ihm  eine  entsprechende  Wahrheit  zu  Grunde 
liegt,  und  wo  in  ihrem  Denken  sich  Widersprüche  finden,  bestehen  sie  in  ver- 
meidlichen  Irrthümern,  in  unrichtigen  Antworten,  nicht  aber  in  den  Fragen  und 
Problemen  selbst,  welche  der  Wissenschaft  zur  Beantwortung  gestellt  sind.  Mit 
Recht  hat  Herbart  die  Erfahrung  als  eine  gegebene  Grundlage  der  Speculation 
geltend  gemacht  und  ihre  Construction  aus  blossen  Begriffen  bestritten;  allein 
soll  sie  eine  Grundlage  der  Speculation  sein,  so  können  doch  die  Wahrheiten 
des  empirischen  Denkens  für  das  speculative  nicht  blos  Widersprüche  sein. 

§  51.    Tbendelembi'bg's  Erkenntnisstheorie,  und  Afklt's  Theorie  der 

Induction. 

i .  Die  eigentümlichen  Versuche  auf  dem  Gebiete  der  Theorie  des  Denkens 
nach  Hegel  und  Herbart  sind  überaus  mannigfaltiger  und  diverser  Art  Für 
unseren  Zweck  genügt  es,  hier  nur  noch  Einiges  hervorzuheben,  was  mit 
den  Naturwissenschaften  in  näherer  Beziehung  steht.  Dahin  gehören  zuerst 
Trendelenburgs  logische  Untersuchungen  \  Sie  gehen  von  der  Forderung 
aus,  dass,  wenn  im  Erkennen  Denken  und  Sein  übereinstimmen  sollen,  in  beiden 
etwas  Gemeinsames  sein  müsse,  das,  da  es  beide  mit  einander  vermitteln  soll, 
nur  eine  einfache  und  ursprüngliche  Thätigkeit  sein  könne.  Diese  Thätigkcit 
sei  die  Bewegung.  Denn  die  gesammte  Natur  lasse  sich  auf  Bewegung  zurück- 
führen, woraus  wir  allein  ein  Verständniss  ihrer  Gebilde  gewinnen.  Dieselbe  Be- 
wegung gehöre  aber  auch  dem  Denken  au,  da  die  Thätigkeiten  derselben  nur 
durch  das  begleitende  Bild  der  räumlichen  Bewegung  verständlich  und  an  die- 
selbe gebunden  seien.  Als  eine  ursprüngliche  und  einfache  Thätigkeit  könne  die 
Bewegung  aber  nur  aus  sich  selbst  erkannt  werden,  wie  sie  aus  sich  selber 
stammt.  Sie  kann  nur  angeschauet  und  aufgewiesen,  nicht  aber  bestimmt  und 
erklärt  werden.  Eine  Erkenntniss  der  Dinge  ist  demnach  nach  Trendelenburg 
nur  dadurch  möglich,  dass  das  Denken  in  sich  selbst  die  construetive  Bewegung 
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enthält,  welche  das  Erzeugende  in  der  Materie  ist.  Deshalb  vermag  auch  das 
Denken  Begriffe  a  Priort  zu  bilden,  welche  zugleich  die  allgemeinen  und  not- 
wendigen Bestimmungen  der  Dinge  darstellen.  Aus  der  Bewegung  entspringen 
tra  Denken  die  Grundbegriffe  und  in  den  Dingen  die  entsprechenden  Bestim- 
mungen. Raum  und  Zeit,  Figur  und  Zahl,  Ursache  und  Wirkung,  Ding  und 
Eigenschaft  werden  uns  nur  verständlich  als  Erzeugnisse  der  Bewegung  im 
Denken  wie  in  den  Dingen.  Die  Materie  aber  als  ein  empirisch  Gegebenes  lasse 
sich  doch  nicht  allein  auf  Bewegung  zurückführen,  wenn  wir  sie  gleich  ohne 
dieselbe  auch  nicht  denken  können.  Sie  wird  auf  Bewegung,  Attraction  und 
Repulsion,  zurückgeführt;  um  aber  die  Bewegung  zu  fassen,  werde  doch  wiederum 
ein  Substrat  vorausgesetzt,  das  sich  bewegt  Hier  dränge  sich  daher  der  Ge- 
danke einer  Einheit  des  Seins  und  der  Tbätigkeit  auf.  Die  Thatsachen  der 
organischen  Natur  und  des  menschlichen  Lebens  zeigen  uns  überdies,  dass  die 
aus  der  Bewegung  entspringenden  Kategorien  für  das  Gebiet  unserer  Erfahrung 
nicht  ausreichen ,  denn  soweit  die  nackte  Bewegung  herrscht ,  herrsche  die  blinde 
Ursache,  woraus  doch  nicht  Alles  erklärt  werden  kann.  Jene  Thatsachen  aber 
zeigen  uns  die  Herrschaft  des  Zweckes,  worin  der  Gedanke  auf  das  Sein  wirkt, 
der  Begriff  in  den  Vorgang  des  Werdens  eingreift.  Das  Sein  wirkt  mithin  nicht 
nur  auf  das  Denken,  sondern  der  Gedanke  auch  auf  das  Sein,  wie  der  Zweck 
beweist  Die  Möglichkeit  dieser  doppelten  Wirksamkeit  liege  aber  in  der  ver- 
mittelnden Bewegung,  weshalb  auch  die  wirkende  Ursache  in  der  Richtung 
woher,  der  Zweck  in  der  Richtung  wohin  (wozu)  angeschauet  wird.  Ohne  die 
Bewegung  kann  das  Denken  also  weder  nachbildend  gegebene  Gegenstände  be- 
greifen, noch  vorbildend  Dinge  entwerfen.  Auf  verschiedenen  Wegen  jedoch 
dringt  das  Denken  in  die  Natur  der  Dinge  ein.  Die  Induction  summirt  aus  dem 
Einzelnen  die  Thatsache  des  Allgemeinen;  der  Syllogismus  schliesst  aus  der 
Thatsache  des  Allgemeinen  das  Einzelne.  Das  analytische  Verfahren  sucht  aus 
der  gegebenen  Erscheinung  den  allgemeinen  Grund,  das  synthetische  construirt 
aus  dem  allgemeinen  Grunde  die  Erscheinung  als  Folge.  Diese  vier  Weisen  der 
Begründung,  welche  Trendelenburg  unterscheidet,  vollziehen  in  den  Wissen- 
schaften die  Uebercinstimmung  des  Denkens  mit  dein  Sein.  —  Uns  scheint  jedoch 
die  Bewegung  nichts  Reales  für  sich ,  sondern  nur  eine  Existenzweise  desselben 
zu  sein,  eine  gegebene  Thatsache,  die  mehr  nach  ihrem  Ursprünge  und  End- 
zwecke eine  Erklärung  fordert  als  giebt,  falls  nicht  das  blosse  Bild  der  Be- 
wegung für  sie  selbst  gilt  Dass  sie  ein  Principiat  unserer  Erkcnntniss  ist,  be- 
greifen wir;  wie  sie  aber  ein  Princip  und  zwar,  das  gemeinsame  des  Seins  und 
Denkens  sein  soll,  verstehen  wir  nicht.  Die  Naturwissenschaften  suchen  die 
Bewegung  aus  ihren  Gesetzen  und  Ursachen  zu  erklären,  aber  führen  nicht  diese 
auf  jene  zurück.  Trendelenburg  hat  aber  gezeigt,  wie  das  Bild  der  Bewegung 
durch  unsere  Gedanken  sich  hindurchzieht 

9.  Kant  und  Hebbart  lehren  eine  gänzliche  Diversität  zwischen  Denken 
und  Sein,  Schellino  und  Hegel  aber  ihre  völlige  Identität.  Mit  Recht  hat 
Trendelenburg  die  Frage  nach  der  Uebereinsümmung  des  Denkens  mit  dem 
Sein  daher  als  eine  noch  ungelöste  zum  Gegenstande  seiner  Untersuchungen 
gemacht  Ungelöst  scheint  uns  aber  auch  noch  die  Frage  nach  der  Stellung  der 
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Erfahrung  und  der  Induction  zur  Speculation.  Schellino  und  Hegel  setzen  die 
Construction  des  Wirklichen  aus  Begriffen  an  die  Stelle  der  empirischen  Methode. 
Herbart  will  in  der  Erfahrung  nur  gegebene  Widersprüche  anerkennen,  welche 
die  Speculation  löst.  Kant  erkennt  wohl  die  Erfahrung  als  eine  Quelle  von 
Erkenntnissen  neben  der  Speculation ,  aber  die  Methode  der  Induction  hat  er  doch 
nicht  genauer  untersucht  Für  die  deutsche  Philosophie  liegt  in  dem  Begriffe 
der  Erfahrungswissenschaft  noch  ein  ungelöstes  Problem.  Wie  es  scheint,  haben 
die  Arbeiten  von  Mill,  Herschel  und  Whewelx  auch  bei  uns  die  Aufmerk- 
samkeit darauf  wieder  hingelenkt.  Namentlich  hat  unter  Anderen  Apelt  sich 
hiermit  beschäftigt1.  An  die  Induction,  bemerkt  er,  knüpft  sich  ein  doppeltes 
Interesse :  einmal  bildet  sie  die  Brücke  zwischen  der  Philosophie  und  den  Natur- 
wissenschaften, das  andcrcmal  ist  sie  der  Hauptdifferenzpunkt  der  deutschen 
und  englischen  Philosophie.  Während  die  jetzt  in  Deutschland  herrschende 
Philosophie  die  Induction  verwirft  oder  ignorirt,  ist  es  seit  Bacon's  Zeiten  das 
Bestreben  der  Engländer  und  Franzosen  gewesen,  die  Philosophie  ausschliesslich 
auf  dem  Wege  der  Induction  zu  begründen  und  auszubilden.  Eine  Annäherung 
und  Ausgleichung  wäre  hier  nur  möglich  durch  eine  richtige  Theorie  der  In- 
duction. Eine  solche  sucht  Apelt  zu  geben.  Er  bestimmt  zuerst  die  logische 
Form  der  Induction,  welche  in  der  disjunetiven  Schlussart  liege.  Sie  schliesse 
nach  der  Regel:  Was  von  den  Theilcn  einer  Sphäre  gilt,  das  gilt  auch  von  dem 
Begriffe  selbst,  in  dessen  Sphäre  diese  Theile  stehen;  oder:  Wenn  alle  Folgen 
eines  Grundes  stattfinden,  so  finde  dieser  selbst  statt;  findet  hingegen  nur  eine 
nicht  statt,  so  findet  auch  der  Grund  nicht  statt  Die  induetorische  Schlussart 
bedarf  aber  der  Beobachtung  und  der  Erfahrung,  um  aus  der  Stelle  zu  kommen, 
indem  im  Untersatze  ein  völlig  neues  Merkmal  zu  den  Gegenständen  hinzukommen 
muss,  die  der  Öbcrsatz  als  Theile  des  Ganzen  aufzählt  Dasselbe  liegt  entweder 
in  der  Anschauung  offen  zu  Tage,  oder  in  derselben  verborgen,  wo  es  nur 
durch  künstliche  Hülfsmittel  zu  einem  Gegenstande  der  Anschauung  werden 
kann.  In  einem  solchen  Falle  sei  die  Kunst  der  Beobachtung  und  des  Expe- 
rimentes erforderlich,  um  den  Schleier  zu  heben,  der  das  Merkmal  vor  unseren 
Blicken  verbirgt  Sie  lässt  sich  aber  nicht  auf  Regeln  bringen,  sondern  ist  eine 
Sache  ingeniöser  Erfindung.  Die  blos  empirische  Induction  verfährt  nur  nach 
der  Gewohnheit  des  gedächtnissmässigen  Gedankenlaufcs ,  die  rationelle  aber  mit 
Bewusstsein  und  Ueberlegung,  wenn  sie  die  Natur  fragt  und  durch  Beobachtung 
und  Experiment  ihre  Antwort  sucht.  Für  jene  giebt  es  keine  Regeln,  wohl  aber 
für  diese.  Jene  besteht  nur  in  .  der  Zusammenzählung  ähnlicher  Fälle  und  ur- 
theilt  nur  nach  der  oftmaligen  gleichförmigen  Wiederkehr  derselben  Ergebnisse 
in  der  Erwartung  ähnlicher  Erfolge  nach  ähnlichen  Vorgängen.  Das  kann  aber 
nicht  stattfinden,  wo  von  einer  gegebenen  Wirkung  die  Ursache  und  das  Gesetz 
ihrer  Wirksamkeit  verborgen  ist  und  gesucht  wird,  wie  es  die  rationelle  In- 
duction thut  Dafür  aber  gebe  es  leitende  Maximen,  die  jedoch  der  einzelnen 
Erkenntnissweise  angehören,  die  induetiv  ausgebildet  werden  soll.  Die  Induction 
leiste  jedoch  auch  nicht  Alles,  denn  sie  ist  nur  eins  der  regressiven  Verfahrungs- 
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arten  der  Wissenschaften.  Man  kann  durch  sie  nie  Grundsätze,  sondern  nur 
Lehrsätze  einer  theoretischen  Wissenschaft  erschiiessen.  Die  Inducüon  ist  nicht 
der  Weg  zu  den  notwendigen  Wahrheiten,  sondern  der  Weg  zu  der  Verbin- 
dung der  notwendigen  Wahrheiten  mit  den  zufälligen  Wahrheiten.  Zu  den 
notwendigen  Grundwahrheiten  führe  nicht  die  Induction,  sondern  der  Weg  der 
Abstraction,  weiche  durch  Zergliederung  vom  Besondern  zum  Allgemeinen  gehe. 
Die  Abstraction  sei  die  Methode  der  Aufsuchung  der  Principien,  die  Induction 
dagegen  die  Methode  der  Zurückführung  der  Erkenntniss  auf  ihre  Principien. 
Das  sei  der  Fehler  in  der  früheren  Theorie  der  Induction  bei  Aristoteles  wie 
bei  Bacon  gewesen,  dass  sie  die  Induction  und  Abstraction  mit  einander  ver- 
wechselten. Keppler  habe  zuerst  die  Induction  angewandt,  Gallilaei  aber  die 
Abstraction.  So  glaubt  Apelt,  indem  er  ein  zweifaches  regressives  Verfahren 
annimmt,  die  richtige  Stellung  der  Induction  nachgewiesen  zu  haben.  Gewiss 
ist  das  regressive  Verfahren,  welches  sonst  allgemein  die  Induction  genannt 
wird,  in  den  verschiedenen  Wissenschaften  pach  den  Problemen,  womit  sie  sich 
beschäftigen,  ein  verschiedenes,  wie  dies  schon  der  Fall  ist  bei  den  Naturwissen- 
schaften und  der  Geschichte,  da  für  jene  die  Individuen  nur  Exemplare  der 
Arten,  für  diese  aber  Personen  eigener  Art  sind.  So  ist  auch  die  Induction  in 
den  besonderen  Wissenschaften  und  in  den  allgemeinen,  welche  letztere  Apelt 
die  Methode  der  Abstraction  nennt,  nicht  in  allen  Stücken  dieselbe.  Um  aber 
das  Wesen  und  die  Stellung  der  Induction  nach  allen  Seiten  richtig  zu  würdigen, 
scheint  uns  ein  weiteres  Eingehen  in  die  Methode  der  Spekulation  oder  der 
Deduction  erforderlich  zu  sein,  als  wir  dies  bei  Apelt  finden. 


B.   Die  Methodenlehre. 

■ 

§.  52.   Aus  der  Geschichte  der  Methodenlehre  wie  aus  den  verschiedenen 
Functionen  des  Denkens  ergiebt  sich  die  Nothwendigkeit  einer  doppelten 

Methode  des  Erkennens. 

1.  Aus  der  Geschichte  der  Methodenlehre  ergiebt  sich,  dass  bisher  alle 
Versuche,  die  Probleme  der  Wissenschaften  mit  einer  Methode,  sei  es  der  in- 
duetiven  oder  der  deduetiven,  zu  lösen,  gescheitert  sind.  Weder  Bacon's  Be- 
streben, alle  Erkenntnisse  auf  dem  Wege  der  Induction  zu  erreichen,  noch 
Cartesids'  Vorschlag,  dasselbe  Ziel  durch  die  mathematische  Methode  zu  ge- 
winnen, noch  Schellino's  Intention,  durch  philosophische  Construction  die  Em- 
pirie zu  ersetzen,  haben  einen  dauernden  Erfolg  gehabt,  ihr  Scheitern  beweist 
vielmehr,  wenn  auch  zunächst  nur  indirect,  die  Nothwendigkeit,  verschiedene 
Methoden  des  Erkennens  neben  einander  anzuerkennen.  Wir  gehen  hier  vou 
der  Annahme  aus.,  dass  für  die  Wissenschaften  beide  Methoden  des  Erkennens 
die  Induction  wie  die  Deduction,  gleich  notwendig  sind.  Beide  Metoden  ge- 
hören allen  Wissenschaften  au,  es  giebt  keine,  worin  nicht  zugleich  Inductionen 
und  Deductionen  angewandt  würden.  In  den  verschiedeneu  Wissenschaften 
stehen  diese  beiden  Metoden  nur  in  einem  verschiedenen  Verhältnisse  zu 
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einander.  In  den  Erfahrungswissenschaften  sind  die  deductiven  Lehrsätze  mathe- 
matischer und  philosophischer  Art,  die  sie  gebrauchen,  nur  Hülfsmittcl  für  den 
inductiven  Erkenntnissprocess ,  der  das  formale  Wesen  dieser  Wissenschaften 
ausmacht.  Die  Deduction  ist  für  sie  nur  ein  Mittel  für  die  Induction.  In  den 
spcculativcn  Wissenschaften  der  Mathematik  und  der  Philosophie  fehlen  jedoch 
auch  die  Inductionen  nicht,  nur  dienen  sie  hier  als  Hülfsmittel  des  speculativen 
Verfahrens,  das  das  formale  Wesen  dieser  Wissenschaften  constituirt.  In  ihnen 
ist  umgekehrt  die  Induction  ein  Mittel  für  die  Speculation.  Inductionen  und 
Deductionen  sind  in  allen  unseren  Erkenntnissen  immer  zumal  vorhanden.  Es 
giebt  keine  Deduction,  welcher  nicht  eine  Induction  vorherginge,  und  keine  In- 
duction, die  nicht  Speculation  werden  wollte.  Die  Induction  setzt  uns  in  den 
Stand,  speculativ  zu  verfahren,  'und  Deductionen  bilden  ebenso  eine  Grundlage 
des  inductiven  Verfahrens.  Nur  für  die  Betrachtung,  um  zu  erkennen,  was 
jede  Methode  für  sich  leistet,  kann  man  beide  von  einander  scheiden,  während 
sie  ausserdem  in  einander  eingreifen. 

i.  Dass  wir  aber  genüthigt  sind ,  dies  doppelte  Verfahren  in  allen  Erkennt- 
nissen der  Objecte  anzuwenden,  hat  seinen  positiven  Grund  in  der  Natur  un- 
seres Denkens.  Denn  das  Denken  übt  nicht  eine,  sondern  zwei  Functionen  im 
Erkennen  aus.  Der  Gedanke  scheidet  uud  verbindet  das  Mannigfaltige  der  Wahr- 
nehmungen. Könnten  wir  Alles  blos  durch  Verbindungen  erkennen  aus  der  ge- 
gebenen Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen,  so  würde  auch  die  Induction  alle 
Probleme  der  Wissenschaften  lösen  können,  und  Hesse  sich  Alles  umgekehrt 
durch  Unterscheidungen  und  Eintheilungen  erkennen ,  würden  wir  nur  ein  specu- 
lativcs  Verfahren  in  den  Wissenschaften  anzuwenden  haben.  Da  der  Gedanke 
aber,  um  zu  erkennen,  beide  Functionen  ausüben  muss,  sind  wir  auch  ge- 
nöthigt, in  den  Wissenschaften  ein  doppeltes  Verfahren  anzuwenden  und  anzu- 
erkennen. In  der  Induction  dienen  die  Unterscheidungen,  welche  sie  anwendet, 
um  ein  gegebenes  Mannigfaltige  zu  einer  Einheit  zusammenzufassen,  und  in 
der  Deduction  bildet  die  Einheit  die  Grundlage,  um  daraus  durch  Eintheilungen 
zu  erkennen.  Ueberall  im  Denken  bedingen  sich  diese  beiden  Functionen.  Davon 
geben  auch  einen  Beweis  die  verschiedenen  Rechnungsarten  der  Mathematik,  die 
Addition  und  Subtraction,  das  Integriren  und  Differcntiren ,  das  Vervielfältigen, 
Potentiren,  Dividiren  und  Reducircn,  welche  vergleichungsweise  dem  inductiven 
und  deductiven  Erkenntnissprocesse  entsprechen  und  sich  gegenseitig  bedingen. 
Wir  betrachten  daher  alles  und  jedes  Denken  vom  Anfange  an  als  ein  induetives 
und  deduetives,  weil  diese  beiden  Methoden  schliesslich  ihren  Grund  in  den 
verschiedenen  Functionen  des  Denkens  haben.  Gewöhnlich  pflegen  aber  die 
Logiker  die  Methoden  des  Denkens  nicht  soweit  zurück  zu  verfolgen,  indem  sie 
von  Methoden  des  Erkennens  erst  bei  einer  Mehrheit  von  Begriffen  und  Ur- 
theilen  sprechen,  welche  sie  als  die  gegebenen  Elemente  für  das  wissenschaft- 
liche Verfahren  ansehen ,  ohne  zu  bedenken ,  dass  doch  alle  Begriffe  und  Urtheile 
durch  die  Vermittelungen  des  Denkens  gebildet  werden  und  deshalb  schon  jeder 
BegrilF  und  jedes  Urtheil  die  Spuren  seiner  Abkunft  aus  einer  Induction  oder 
Deduction  an  sich  trägt.  Das  Denken  selbst  aber  ist  in  allem  Erkennen  die 
Methode,  das  Schliessen  und  Folgern,  Begründen  und  Beweisen.   Sie  selbst  ist 
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nicht  ein  Drittes  zu  den  Begriffen  und  Urtheilen,  sondern  nur  die  Art  und 
Weise  ihrer  Bildung  und  Verbindung.  Begriffe  und  Urtheiie  sind  nur  die  Er- 
gebnisse des  methodischen  Denkens.  Jede  intellectuelle  Erkenntniss  ist  also  eine 
induetive  oder  deduetive,  der  die  intuitive  gleichsehr  zu  Grunde  liegt,  da  alle 
Unterscheidungen  und  Verbindungen  des  Gedankens  sich  auf  das  Mannigfaltige 
der  Anschauungen  beziehen. 

§.  53.  Jede  Methode  des  Erkennens  soll  von  einem  gegebenen  Anfange 
aus  ein  bestimmtes  Ziel  durch  die  Verraittelungcn  des  Denkens  erreichen. 
Die  Probleme  des  Erkennens,  welche  dadurch  gelöst  werden,  sind  ver- 
schieden nach  dem  darin  Gegebenen  und  Gesuchten.  Die  Vermittelungen 
des  Erkennens  liegen  in  der  verbindenden  und  unterscheidenden  Krallt  des 
Gedankens,  welcher  aber  verschiedene  Anfangsgründe  des  Erkennens 
voraussetzt,  um  die  verschiedenen  Probleme  der  Wissenschaften  zu  lösen. 

1 .  Bevor  wir  die  Methoden  des  Erkennens  eine  jede  für  sich  betrachten,  heben 
wir  noch  vorher  die  Momente  hervor,  welche  beiden  Methoden  gemeinsam  zu- 
kommen und  die  zusammen  den  Begriff  des  methodischen  Erkennens  bilden.  Jede 
Methode  des  Erkennens  ist  ein  Verfahren,  Erkenntnisse  aus  einander  hervor- 
zubringen und  mit  einander  zu  einem  Ganzen  zu  verbinden.  Ein  solches  Ganze 
von  Erkenntnissen  nennen  wir  eine  Wissenschaft.  Sie  ist  das  Ziel  des  metho- 
dischen Erkennens.  Ursprünglich  bilden  unsere  Erkenntnisse  aber  kein  Ganzes, 
sondern  nur  Fragmente,  welche  mangelhaft  sind  und  einer  Ergänzung  sowohl 
nach  ihrer  subjectiven.  wie  nach  ihrer  objectiven  Seite,  nach  ihrer  Gewissheit 
und  Wahrheit  bedürfen.  Diese  gegebenen  und  überlieferten  Fragmente  des  Er- 
kennens, welche  aller  Wisscnschaftsbildung  vorhergehen,  bilden  aber  den  Aus- 
gangspunkt des  methodischen  Erkennens.  Die  Methode  selbst  ist  der  Weg  von 
diesem  Ausgangspunkte  zu  dem  angegebenen  Ziele  hin  zu  gelangen.  Sie  selber 
begreift  die  Vermittelungen,  welche  nothwendig  sind,  um  aus  den  gegebenen 
Fragmenten  eine  vollständige  und  sichere  Erkenntniss  der  Dinge  zu  gewiunen. 
Jede  Methode  hat  also  ein  Ziel,  das  aus  einem  bestimmten  Anfange  erreicht 
werden  soll.  Das  methodische  Erkennen  ist  kein  zielloses  Streben,  keine  blos 
unbestimmte  Tendenz,  sondern  ein  zweckmässiges  Handeln.  Wer  in  den  Wissen- 
schaften forscht,  weiss  auch,  was  er  sucht.  Die  Methode  ist  ein  regelmässiges 
Verfahren,  ihr  Ziel  aus  einem  gegebenen  Anfange  zu  erreichen.  Jede  Methode 
hat  daher  ein  Problem,  das  durch  sie  gelöst  werden  soll.  Das  methodische 
Denken  beginnt  mit  der  Problemstellung,  worin  etwas  gegeben  ist  und  ein  anderes 
gesucht  wird.  Ein  Problem  ist  subjectiv  ein  Zweifel,  objectiv  aber  eine  Frage 
an  die  Natur  der  Dinge.  Der  Zweifel  ist  der  Anfang  des  wissenschaftlichen 
Erkennens,  aber  nicht  des  Erkennens  überhaupt,  denn  das  ist  die  Anschauung, 
welche  die  erste  aller  Erkenntnisse  ist.  Der  Zweifel  ist  nur  der  Anfang  des 
wissenschaftlichen  Erkennens.  Er  ist  aber  immer  nur  ein  beziehlicher  und  be- 
dingter, weil  darin  immer  etwas  als  gewiss  vorausgesetzt  wird  und  ein  anderes 
als  ungewiss,  das  gesucht  wird.  Dieser  besondere  und  bedingte  Zweifel  ist  der 
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Anfang  des  methodischen  Erkennens,  nicht  aber  die  Regel  des  Cartesius  de 
omnibus  dubUandum  esse.  Denn  wenn  wir  Alles  in  Zweifel  ziehen,  heben  wir 
dadurch  auch  alle  wissenschaftliche  Untersuchung  auf,  die  immer  nur  möglich 
ist  aus  einem  Gegebenen.  Der  Zweifel  erstreckt  sich  immer  nur  auf  gewisse 
Erkenntnisse,  andere  werden  in  der  wissenschaftlichen  Forschung  als  gewiss 
vorausgesetzt  Objectiv  aber  ist  das  Problem  eine  Frage  an  die  Natur  der 
Dinge,  welche,  wie  Aristoteles  angiebt,  durch  den  Affect  des  Erkennens,  das 
Erstaunen  über  eine  Erscheinung  hervorgerufen  wird.  Wer  über  nichts  mehr 
sich  verwundert,  muss  schon  Alles  erkannt  haben.  Das  Erstaunen  hebt  nicht, 
wie  Herbart  und  seine  Anhänger  meinen,  die  Forschung  auf,  sondern  weckt 
sie,  indem  es  ein  Problem  zu  lösen  aufgiebt  Auch  die  Frage  ist  wie  der 
Zweifel  nur  immer  etwas  Bezichliches.  Wir  können  ebenso  wenig  Alles  in 
Frage  stellen,  wie  wir  Alles  bezweifeln  können,  wodurch  auch  alle  Forschung 
aufgehoben  werden  würde.  Aus  diesen  Gründen  kann  auch  keine  wissenschaft- 
liche Forschung  mit  der  Abstraction  von  allem  Gegebenen  anfangen,  wie  Hegel 
und  Fichte  wollten,  denn  der  Anfang  des  wissenschaftlichen  Erkennens  ist  die 
Problemstellung,  worin  etwas  gegeben  ist,  ein  anderes  aber  ungewiss  und  er- 
fragt wird.  Auch  Widersprüche  bilden  nicht,  wie  Herbart  und  Hegel  meinen, 
die  Anfänge  des  methodischen  Erkennens,  da  sie  keine  Frage,  sondern  eine 
falsche  Antwort  enthalten,  womit  aber  doch  Niemand  eine  wissenschaftliche 
Untersuchung  wird  beginnen  wollen. 

2.  Das  Gegebene  in  den  Problemen  können  aber  entweder  Anschauungen 
oder  Begriffe  sein,  wonach  auch  das  Gesuchte  ein  verschiedenes  ist  In  jenem 
Falle  werden  zur  Ergänzung  der  Anschauungen  Begriffe  gesucht,  in  diesem  aber 
zur  Ergänzung  der  Begriffe  Anschauungen,  denn  jede  vollständige  Erkenntniss 
ist  eine  Verbindung  von  Anschauungen  und  Begriffen.  Die  Erkenntniss  selbst 
besteht  in  der  Goincidenz  eines  Begriffes  mit  einer  Anschauung.  Das  Objective 
der  Anschauungen  oder  Wahrnehmungen  sind  die  mannigfaltigen  einzelnen  That- 
sachen.  Durch  die  Anschauungen,-  sagt  Kant,  werden  uns  Gegenstände  ge- 
geben, sie  bezeichnet  die  ursprüngliche  Setzung  eines  Gegenstandes  für  das 
Bewusstsein.  Allein  darin  wird  doch  der  Gegenstand  dem  Bewusstsein  nicht 
vollständig  enthüllt  und  offenbar.  Die  Anschauung  ist  nur  eine  unvollständige 
Erkenntniss  von  einem  Gegenstande.  Nur  von  dem  Thatsächlichen  unterrichtet 
sie  uns.  Der  Gegenstand  wird  wohl  dein  Bewusstsein  in  der  Anschauung  ge- 
geben ,  aber  die  Anschauung  fasst  ihn  nur  nach  einer  Seite  auf  und  durchdringt 
ihn  nicht  Weil  die  Anschauungen  nur  einzelne  Thatsachen  liefern,  erfordern 
sie  eine  Ergänzung  durch  Begriffe,  welche  die  Thatsachen  mit  einander  zur 
Einheit  eines  Gesetzes  verbinden.  Denn  das  Objective  der  Begriffe  ist  der  sub- 
stantielle und  causale,  der  gesetzmässige  Zusammenhang  der  Thatsachen.  Die 
wahrgenommenen  Thatsachen  begreifen,  heisst  sie  auf  die  Einheit  eines  Gesetzes 
zurückfuhren.  Bilden  Begriffe  aber  das  Gegebene  eüier  Untersuchung,  so  fordern 
diese  eine  Ergänzung  durch  Wahrnehmungen.  Jeder  Begriff  umfasst  wie  jedes 
Gesetz  eine  Mannigfaltigkeit  von  Ereignissen,  welche  darunter  subsumirt  werden 
können  und  worauf  der  Begriff  angewandt  werden  kann.  Darin  besteht  der 
Umfang  eines  Begriffes  oder  das  Gebiet  seiner  Gültigkeit  Dies  lässt  sich  jedoch 
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aus  dem  Begriffe  allein  nicht  bestimmen,  wozu  vielmehr  Wahrnehmungen  des 
Thatsächlichen  nothwendig  sind.  Alle  Begriffe  erfordern  daher,  sofern  das  Ge- 
biet ihrer  Gültigkeit  bestimmt  werden  soll,  eine  Ergänzung  durch  Anschauungen. 
Die  Entscheidung  darüber ,  ob  und  in  wie  weit  die  Thatsachen  unter  den  Begriff 
gehören  und  dadurch  bestimmt  werden,  nennen  wir  ein  Urthcil.  Jedes  Urtheii 
ist  eine  Entscheidung  über  die  Realität  eines  Begriffes,  die  aus  dem  Begriffe 
.nilein  ohne  Hülfe  der  Anschauung  nicht  erkannt  werden  kann.  Zur  vollstän- 
digen Krkcnntniss  eines  Gegenstandes  gehört  daher  in  jedem  Falle  eine  Ver- 
hindung  von  Anschauungen  und  Begriffen.  Die  Anschauung  muss  durch  den 
Begriff,  was  sie  nicht  an  sich  ist,  intellectuell  werden  und  der  Begriff  durch 
die  Anschauung  real.  Könnten  wir  durch  Anschauungen  Gesetze  wie  Thatsachen 
erkennen,  hrauchten  wir  nicht  zu  denken,  und  könnten  wir  beides  durch  Bc- 
u  rille  erkennen,  brauchten  wir  keine  Anschauungen  und  Erfahrungen.  Gesetze 
lassen  sieh  aber  nicht  anschauen  und  Thatsachen  nicht  erdenken.  Unser  Be- 
wußtsein, ob  es  gleich  eins  ist,  vermag  doch  nicht  durch  denselben  Act  beides 
aufzufassen.  Was  es  aber  nicht  durch  einen  Act,  kann  es  durch  verschiedene 
Thätigkcitcn  lösen.  Wie  unser  Bewusstsein  selbst  aber  im  Anschauen  und 
Denken  immer  ein  und  dasselbe  ist,  so  ist  auch  die  gegenständliche  Welt  nur 
eine,  die  nach  verschiedenen  Seiten  von  den  Anschauungen  und  Begriffen  er- 
kannt wird.  Was  den  Anschauungen  und  Begriffen  gegenständlich  ist.  ist  das- 
selbe, wenn  es  gleich  von  beiden  nach  verschiedenen  Seiten  aufgefasst  wird.  Die 
Welt  der  Ereignisse  und  der  Thatsachen  und  die  der  Gesetze  gehören  zusammen 
und  bilden  nur  eine  Welt.  Diese  Einheit  zu  erkennen,  ist  das  Ziel  aller  Wissen- 
schaften und  Methoden.  Sie  ist  das  Problem,  das  sie  lösen  sollen,  wobei  sie 
entweder  ausgehen  von  den  gegebenen  Thatsachen,  welche  sie  auf  Gesetze  zurück- 
führen, oder  von  den  aufgefundenen  Gesetzen,  woraus  sie  die  Thatsachen  er- 
klären. Für  die  Vollendung  unserer  Erkenntnisse  ist  aber  diese  doppelte  Problem- 
stellung nothwendig,  da  wir  nicht  blos  genöthigt  sind,  alle  wahrgenommenen 
Thatsachen  auf  die  Einheit  eines  Begriffes  zurückzuführen,  sondern  auch  die 
Wirklichkeit  der  Gesetze  in  den  Thatsachen,  welche  daraus  erklärt  werden, 
nachzuweisen.  Denn  das  Denken  will  nicht  blos  die  mannigfaltigen  einzelnen 
Thatsachen  unserer  Erfahrungen  mit  einander  zu  einer  Einheit  der  Begriffe  ver- 
binden, sondern  auch  daraus  durch  Unterscheidungen  das  Verschiedenartige,  wie 
es  darin  zusammen  besteht,  erkennen.  Die  Zurückführung  aller  Anschauungen 
auf  Begriffe  ist  die  Aufgabe  der  Induction,  die  Ergänzung  der  Begriffe  durch 
Anschauungen  aber  das  Problem  der  Spcculation. 

3.  Die  Methoden  des  Erkennens  sollen  die  Probleme  der  Wissenschaften 
lösen,  ihre  Zweifel  aufheben  und  ihre  Fragen  beantworten.  Dazu  sind 
die  Vennittelungen  des  Denkens  nothwendig.  Die  Kraft  der  Vermittelung  wohnt 
dem  Geilanken  dadurch  inne,  dass  er  Vieles  in  Einem  und  Eins  in  Vielem  er- 
kennt Er  erkennt  Eins  in  Vielem  durch  Verbindung  und  Vieles  in  Einem  durch 
Unterscheidung.  Wir  erkennen  durch  den  Gedanken  einen  Gegenstand  als  einen 
und  denselben  in  der  Vielheit  seiner  Erscheinungen,  welche  die  Sinne  auffassen. 
Die  ganze  Sinnenwelt  würde  für  uns  nur  ein  Register  sein,  wenn  der  Gedanke 
nicht  Ems  in  Vielem  erkennte.    Aber  auch  Vieles  in  Einem  erkennt  er  durch 
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Unterscheidungen,  an  demselben  Gegenstande  durch  Sonderung  die  Vielheit  seiner 
Eigenschaften,  welche  in  der  Anschauung  ein  ungesondertes  Ganze  bilden.  Was 
für  die  Anschauung  dasselbe  ist,  das  kann  daher  für  den  Verstand,  indem  er 
es  Unterscheidet,  ein  sehr  Verschiedenes  sein.  In  der  Anschauung  ist  der 
Körper  und  sein  Spiegelbild  dasselbe,  für  den  Verstand  aber,  der  sie  unter- 
scheidet, sind  es  verschiedene  Dinge.  Für  die  Anschauung  ist  12  nur  12,  der 
Gedanke  aber  fasst  12  bald  als  eine  Summe,  bald  als  eine  Differenz,  bald  als 
ein  Product,  bald  als  einen  Quotienten  auf.  Was  für  die  Anschauung  verschieden 
ist,  kann  der  Gedanke  aber  auch  als  eins  auffassen.  So  fasst  er  alle  möglichen 
Längen,  die  eine  Linie  haben  kann,  zusammen  in  dem  Begriffe  einer  veränder- 
lichen Linie.  Der  Gedanke  hat  also  die  Macht,  zu  scheiden  und  zu  verbinden 
und  dadurch  neue  Erkenntnisse  hervorzubringen.  Alle  vermittelnde  Thätigkeit 
des  Denkens  setzt  aber  Anfangsgründe  oder  Quellen  des  Erkennens  voraus.  Es 
muss  deshalb  nicht  nur  möglich  sein,  durch  Anschauungen  und  Begriffe,  son- 
dern auch  aus  Begriffen  und  Anschauungen  etwas  zu  erkennen.  Sie  sind  nicht 
nur  die  Bestandthcile  oder  Elemente  einer  jeden  Erkenntniss,  sondern  auch  die 
Anfangsgründe  des  Erkennens.  Die  Wissenschaften  würden  ein  blosses  Aggregat 
von  Erkenntnissen  sein,  wenn  Anschauungen  und  Begriffe  nicht  zugleich  An- 
fangsgrunde des  Erkennens  wären,  wodurch  erst  ein  innerer  Zusammenhang  in 
allen  Erkenntnissen  entsteht,  indem  eine  aus  der  andern  hervorgeht.  Die  An- 
schauungen bilden  aber  Anfangsgründe  des  Erkennens  für  das  Wesen  und  den 
gesetzmässigen  Zusammenhang  der  Dinge  und  die  Begriffe  für  ihre  Eigenschaften 
und  Wirkungen.  Aus  dem  Steigen  des  Thermometers  folgt  eine  Vermehrung 
der  Wärme  und  aus  der  Vermehrung  der  Wärme  ein  Steigen  des  Thermometers. 
Aus  der  Wahrnehmung  am  Thermometer  erkennen  wir  die  Vermehrung  der 
Wärine,  aus  dem  Begriffe  oder  dem  Gesetze  der  Wärme  aber  erklären  wir  die 
Veränderungen  des  Thermometers.  Jene  Erkenntniss  nenne  ich  eine  induetive, 
diese  aber  eine  deduetive.  Die  Induction  erkennt  aus  den  Gründen  der  Erschei- 
nung, die  Deduction  aber  aus  den  Gründen  der  Sache.  Die  Gestalt  der  Erde 
erkennen  wir  induetiv  aus  dem  Erdschatten  oder  aus  Gradmessungen,  deduetiv 
aber  aus  dem  Gesetze  eines  Rotationssphäroides.  Begriffe  sowohl  wie  Wahr- 
nehmungen bilden  mithin  Anfangsgründe  des  Erkennens.  Wir  schliessen  und 
folgern,  begründen  und  beweisen  aus  Begriffen  wie  aus  Anschauungen.  Jedes 
wissenschaftliche  Verfahren  ist  daher  wesentlich  bedingt  durch  die  Entdeckung 
von  Anfangsgründen  des  Erkennens,  wodurch  Folgerungen  und  Begründungen 
möglich  werden.  Die  Möglichkeit  einer  Induction  ist  bedingt  durch  die  Ent- 
deckung von  Wahrnehmungen,  die  Anfangsgründe  des  Erkennens  bilden,  und 
die  Möglichkeit  einer  Specuiation  hängt  von  der  Bildung  von  Begriffen  ab,  welche 
ebenso  Anfangsgründe  des  Erkennens  sind.  Die  Kunst  des  Denkens,  welches 
ein  Erkennen  und  Wissen  werden  will,  besteht  daher  wesentlich  in  der  Ent- 
deckung von  Anfangsgründen  des  Erkennens,  die  den  Gedanken  in  den  Stand 
setzen,  Eins  in  Vielem  und  Vieles  in  Einem  zu  erkennen.  Die  Lösung  der 
Probleme  der  Wissenschaften  geschieht  durch  die  Vermittelungen  des  Denkens 
und  die  Entdeckung  von  Anfangsgründen  des  Erkennens. 
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§.  5  4.  Die  Theorie  der  Syllogismen  der  gewöhnlichen  Logik  enthält  keine 
Methodenlehre  der  Wissenschaften,  da  alle  Syllogismen  vielmehr  durch 
vorhergehende  Inductionen  und  Deductionen  bedingt  sind.  Die  Möglichkeit 
eines  wissenschaftlichen  Verfahrens,  welche  von  den  Skeptikern  in  Abrede 
gestellt  wird,  ergiebt  sich  aus  dem  Zusammenhange  der  beiden  Methoden 

des  Erkennens. 

I.  Wenn  alles  wissenschaftliche  Verfahren  in  Syllogismen  besteht,  wie  die 
Logiker  mit  Recht  behaupten,  so  muss  auch  in  ihrer  Theorie  die  Methodenlehre 
der  Wissenschaften  liegen.  Dafür  vermögen  wir  aber  die  Syllogistik  der  ge- 
wöhnlichen Logik  nicht  anzuerkennen,  da  sie  nur  den  Bestand,  nicht  aber  die 
Entstehung  der  Schlüsse  untersucht.  Sie  lehrt,  der  Syllogismus  sei  eine  Ver- 
bindung von  drei  gegebenen  Begriffen  oder  zwei  gegebenen  Urtheilen,  den  so- 
genannten Prämissen  des  Schlusses,  zeigt  aber  nicht,  wie  diese  Bedingungen 
des  Schlusses  beschafft  werden.  Wenn  ein  Schluss  nur  möglich  sein  soll,  wenn 
vorher  schon  drei  Begriffe  gegeben  sind,  so  ist  die  alsdann  noch  stattfindende 
Vermittelung  wohl  für  die  sprachliche  Darstellung  des  Erkannten,  nicht  aber 
für  die  Erkenntniss  selbst  von  Belang,  da  durch  den  Schlusssatz  nichts  gewonnen 
wird,  was  nicht  vorher  schon  in  den  drei  gegebenen  Begriffen  erkannt  wäre. 
Deshalb  beschäftigt  sich  die  Logik  auch  nicht  mit  den  Methoden  des  Erkennens, 
sondern  nur  mit  den  Formen  und  Modalitäten  der  sprachlichen  Darstellung  des 
Erkannten.  Gäbe  es  kein  anderes  Verfahren  in  den  Wissenschaften  als  die  Syl- 
logismen der  Logiker,  so  würde  es  überall  keine  Wissenschaften  geben.  In 
den  Wissenschaften  gebraucht  man  daher  auch  das  Wort  Schluss  und  Schliessen 
in  einem  anderen  Sinne,  indem  man  nicht  auf  die  Formen  und  Modalitäten  der 
sprachlichen  Darstellung,  sondern  auf  den  Inhalt  und  die  Vermittelung  des  Er- 
kennens selbst  achtet.  Wenn  man  aber  hiervon  absieht,  wie  die  Logiker  es 
verlangen,  so  kann  allerdings  nichts  anderes  nachbleiben,  als  die  Form  und 
Modalität  der  sprachlichen  Darstellung  einer  Erkenntniss.  Dass  solche  Ver- 
schiedenheiten ausserdem  noch  stattfinden  können,  ist  unleugbar,  ihre  Beachtung 
und  Untersuchung  mag  auch  nicht  ohne  Interesse  sein,  erscheint  aber  für  die 
Methodenlehre  des  Erkenuens  selbst  als  eine  leere  Spitzfindigkeit.  Und  mit 
Recht  hat  daher  auch  fast  die  gesammte  neuere  Philosophie  gegen  dieses  Ver- 
fahren protestirt.  In  den  Wissenschaften  wird  etwas  anderes  verlangt  Sie 
können  nicht  davon  ausgehen,  dass  im  Erkennen  überall  schon  die  Prämissen 
der  Folgerungen  gegeben  sind,  sondern  befinden  sich  factisch  in  dem  Zustande, 
diese  Prämissen  selbst  erst  zu  entdecken.  Sowohl  die  Induction  wie  die  De- 
duetion  ist  ein  Verfahren,  solche  Prämissen  aufzufinden,  indem  sie  in  Begriffen 
und  Anschauungen  Anfangsgründe  des  Erkennens  entdecken.  Sie  enthalten  daher 
die  Bedingungen,  unter  denen  erst  ein  Syllogismus  der  Logiker  möglich  wird. 
Die  wirkliche  Mcthodenlehre  der  Wissenschaften  hat  sich  daher  auch  mehr  mit 
den  Bedingungen  der  Syllogismen  als  mit  ihren  Formen  und  Modalitäten  be- 
schäftigt, die  nur  geschichtlich  von  Interesse  sind. 

i.  Die  in  den  Wissenschaften  Erfahrenen  pflegen  als  die  erprobtesten  Er- 
kcnntnissmittel  die  Induction  und  die  Analogie,  welche  das  eigentliche  Htilfs- 
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mittel  der  Deduction  ist.  zu  empfehlen.  Die  Logiker  hingegen  warnen  vor  dem 
Gebrauche  dieser  Erkenntnissmittel,  deren  Anwendung  äusserst  gefährlich  und 
unsicher  sei.  Statt  dessen  preisen  sie  die  Beweisführung  durch  den  Syllogismus 
von  dem  Allgemeinen  auf  das  Besondere  durch  Subsumtion  und  möchten,  wenn 
es  nur  überall  sich  machen  liessc,  die  Induction  und  die  Analogie  auch  auf  diese 
Schlussart  zurückführen,  damit  alle  Erkenntnisse  die  gleiche  Sicherheit  ge- 
wönnen. Dass  dies  Verfahren  die  grösste  Sicherheit  gewährt  und  wenig  An- 
strengungen des  Denkens  kostet,  ist  auch  uns  nicht  zweifelhaft,  da  mit  Leichtig- 
keit aus  der  gegebenen  Subsumtion  des  Besonderen  unter  das  Allgemeine  die 
sichere  Schlussfolgerung  sich  finden  lässt.  Wie  aber  die  Unterordnung  des 
Besonderen  unter  das  Allgemeine  und  dieses  selbst  gefunden  wird,  das  ver- 
schweigt dies  Verfahren,  und  vermag  es  selbst  nicht  zu  lösen.  Die  Wissen- 
schaften sehen  sich  daher  auch  immer  wieder  genöthigt ,  trotz  der  Verwarnungen 
der  Logiker.  Inductionen  und  Analogien  als  die  Erkenntnissmittel  zu  gebrauchen, 
welche  uns  allein  in  den  Stand  setzen,  die  für  jene  Syllogismen  erforderliche 
Unterordnung  des  Besonderen  unter  das  Allgemeine  und  dieses  seihst  zu  finden. 
Ihr  bewährter  Gebrauch  in  den  Wissenschaften  zeigt  besser,  worauf  es  In  den 
Methoden  des  Erkennens  ankommt,  als  die  Theorie  der  Logiker 

3.  Gegen  die  Möglichkeit  eines  wissenschaftlichen  Verfahrens  überhaupt 
ist  von  den  Skeptikern  fast  zu  allen  Zeiten  geltend  gemacht  worden,  dass  alles 
Denken  entweder  vor-  oder  rückwärts  ins  Unendliche  (in  indefinitum)  verlaufe 
oder  in  einen  Kreis  verfalle  oder  von  willkührlichen  Annahmen  ausgehe.  Hieraus 
folgern  sie,  dass  eine  methodische  Erkenntniss  der  Dinge  unmöglich  sei,  denn 
die  angegebenen  Fehler  seien  mit  dem  Wesen  des  methodischen  Erkennens  un- 
vermeidlich verbunden.  Dass  alle  Methoden  des  Erkennens  von  gewissen  An- 
nahmen, etwas  Gegebenem,  ausgehen  müssen,  ist  auch  unsere  Meinung,  dass 
diese  Annahmen  aber  willkührliche  seien,  müssen  wir  bestreiten,  da  sie  von 
dem  jedesmaligen  Erkenutnissvorgang .  worin  wir  uns  befinden,  abhängig  sind. 
Eine  Deduction  kann  überall  nicht  von  gegebenen  Thatsachen  und  eine  Induction 
nicht  von  gegebenen  Begriffen  ausgehen.  Das  Verfahren  und  die  Annahmen 
oder  das  Gegebene  stehen  vielmehr  bei  jeder  Methode  in  einem  notwendigen 
Zusammenhang  mit  einander.  Wo  blos  Thatsachen  gegeben  sind,  kann  nur  eine 
Induction  stattfinden,  und  wo  sie  stattfindet,  müssen  Thatsachen  gegeben  sein. 
Wenn  hierin  nun  freilich  keine  Willkühr  stattfinden  kann,  so  scheint  es  doch, 
dass  alles  wissenschaftliche  Verfahren  auf  der  Seite  der  Induction  bei  blossen 
Annahmen  in  den  Thatsachen  und  auf  der  Seite  der  Deduction  bei  blossen  An- 
nahmen in  den  höchsten  Grundsätzen  zuletzt  ende,  und  demnach  das  skeptische 
Argument  begründet  zu  sein.  Dies  würde  auch  der  Fall  sein,  wenn  es  überall 
nur  eine  Methode  des  Erkeunens  gäbe,  ist  es  aber  nicht,  wenn  es  zwei  Metho- 
den des  Erkennens  giebt .  da  alsdann  der  Ausgangspunkt  des  einen  Verfahrens 
das  Ziel  des  anderen  ist,  und  demnach  nichts  Unbeweisbares  und  nichts  Uner- 
klärbares in  dem  Processe  des  Erkennens  nachbleiben  kann,  da  was  für  die 
eine  Methode  als  Annahme  gilt,  für  die  andere  Ergebniss  der  Forschung  ist. 
Damit  scheint  nun  aber  das  wissenschaftliche  Verfahren  dem  zweiten  skeptischen 
Argumente  zu  verfallen,  wonach  schliesslich  alles  Denken  in  einen  Kreislauf 
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verfallen  soll,  in  dem  die  Inductionen  und  Dediietinnen  des  Erkennens  sich 
gegenseitig  beweisen  und  erklären.  Aus  dieser  Gegenseitigkeit  entsteht  indess 
nicht  der  Schein  der  Dialektik,  den  die  Skeptiker  daraus  hervorzuzaubern 
wissen.  Es  würde  ein  Kreislauf  daraus  entstehen,  wenn  in  beiden  Methoden 
die  Folgerungen  und  Begründungen  denselben  Weg  des  Denkens,  nur  umgekehrt, 
beschrieben.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  der  inductive  Weg  von  den 
Gründen  der  Erscheinungen  aus  findet  überall  nur  im  Denken  statt,  indess  der 
deductivc  Weg  zugleich  den  objectiven  Hergang  der  Sache  darstellt.  Die  Ver- 
mehrung der  Wärme  und  das  Steigen  des  Thermometers  werden  freilich  von 
beiden  Seiten  als  Gründe  und  Folgen  mit  einander  verbunden,  sodass  was  das 
eine  Mal  Grund  ist,  das  andere  Mal  Folge  ist  und  umgekehrt.  Aus  der  Ver- 
mehrung der  Wärme  folgt  das  Steigen  des  Thermometers  und  hieraus  folgt 
jenes.  Allein  die  letztere  Bewegung  ist  nur  ein  Vorgang  im  Denken,  jene  aber 
stellt  zugleich  den  Hergang  der  Sache  dar.  Die  Begründungen  und  Folgerungen, 
ob  sie  gleich  in  beiden  Methoden  umgekehrt  sich  verhalten,  sind  also  doch 
nicht  in  der  Weise  identisch,  dass  sie  gleichsam  nur  dieselbe  Treppe  in  einem 
Begriffsgebäude  darsteilen ,  auf  der  wir  zugleich  auf-  und  absteigen.  Nur  in 
diesem  Falle  aber  würde  wirklich  jener  gemeinte  und  unvermeidliche  Fehler,  den 
die  Skeptiker  im  Sinne  haben,  entstehen.  Dadurch  aber,  dass  es  wirklich  zwei 
verschiedene  Methoden  des  Denkens  giebt,  wird  zugleich  ein  durchgängiger 
Zusammenhang  in  aller  Erkenntniss  gewonnen,  sodass  zuletzt  nichts  Unerklär- 
bares  und  Unbeweisbares  nachbleibt  und  doch  zugleich  der  Kreislauf  des  Den- 
kens, wovon  die  Skeptiker  viel  Aufhebens  machen,  vermeidlich.  Auch  das 
dritte  skeptische  Argument  ist  mehr  ein  dialektischer  Schein  als  eine  Wahr- 
heit. Alles  Denken  geht  in  der  That  ins  Unendliche,  d.  h.  auf  einen  letzten 
Abschluss  des  Denkens  seinem  Anfange  und  seinem  Ende  nach,  da  alles  wissen- 
schaftliche Verfahren  schliesslich  auf  Principien  beruht  und  zu  einem  in  sich 
abgeschlossenen  System  von  Erkenntnissen  führen  soll.  Das  Unendliche  aber, 
was  die  Skeptiker  im  Sinn  haben,  ist  hiervon  das  gerade  Gegentheil.  denn  sie 

meinen ,  das  Denken  gelange  nirgends  zu  einem  Ende  oder  zu  einem  Anfange.  . 

sondern  treibe  gleichsam  nur  auf  den  Wellen  der  Empfindungen  hin  und  her.  " 
Wenn  das  Denken  aber  überall  ins  Unendliche  der  Skeptiker  verliefe,  so  würde 
auch  jede  einzelne  Erkenntniss  an  demselben  Mangel  leiden,  der  in  ihrer  Reihe 
stattfinden  soll.  Diese  einzelnen  Erkenntnisse,  welche  noch  von  den  Methoden 
der  Wissenschaften  gleichsam  unberührt  erscheinen,  lassen  die  Skeptiker  aber 
doch,  ihrer  Unentbehrlichkeit  wegen,  wie  sie  angeben,  gelten.  Sie  sollen  eine 
Ausnahme  bilden.  Die  Methoden  der  Wissenschaften  bringen  aber  gar  keine 
andern  Erkenntnisse  in  einen  Zusammenhang  und  zu  einem  Abschluss,  als  diese 
gleichsam  wild  wachsenden  einzelnen  Erkenntnisse.  Die  Wissenschaft  enthält 
nur  ihre  Veredelung.  Dasselbe  unterscheidende  und  verbindende  Denken  ist 
auch  bei  ihrer  Bildung  thätig  gewesen,  das  zur  Kunst  ausgebildet  in  den  Wissen- 
schaften ihre  Vervollständigung  und  Verbindung  zu  einem  Ganzen  erstrebt. 
Jener  vermeintliche, Regrcssus  und  Progressiv  ins  Unendliche,  in  den  das  wissen- 
schaftliche Denken  verfallen  soll,  findet  daher  entweder  überall  nicht  statt  oder 
der  blos  hin  und  her  treibende  Gedanke  vermag  auch  keine  einzelne  Erkenntniss 
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zu  erzeugen,  worin  doch  immer  ein  relativer  Abschluss  des  Denkens  stattfindet 
Das  Unendliche,  wovon  die  Skeptiker  reden,  ist  überall  nichts  als  eine  leere 
Meinung,  das  Unendliche  aber  des  wissenschaftlichen  Verfahrens  ist  der  letzte 
Abschluss  des  Denkens  seinem  Anfange  und  seinem  Ende  nach,  ohne  den  überall 
keine  Methode  des  Erkennens  denkbar  ist,  da  jede  ein  Ziel  hat,  das  aus  einem 
bestimmten  Anfange  erreicht  werden  soll.  Die  Inductionen  und  Deductionen 
unserer  Wissenschaften  mögen  bisher  weder  das  eine,  noch  das  andere  be- 
sitzen, aber  ohne  die  idealen  Gedanken  solcher  Anfange  und  Zielpunkte  findet 
überall  auch  factisch  keine  Induction  und  Deduction  statt,  welche  nur  die  Mitte 
bilden  zwischen  jenen  beiden  Endpunkten.  Was  die  Wissenschaften  aber  nicht 
suchen,  können  sie  auch  nicht  finden,  ihre  Untersuchungen  und  Forschungen 
aber  gehen  nur  aus  idealen  Gedanken  von  den  Anfängen  und  Zielpunkten  der 
Methoden  des  Krkennens  hervor. 

I.    Die  Induction. 

§.  55.  Die  Rechtfertigung  der  inductiven  Methode  gegen  die  Einwürfe  des 
Rationalismus  und  des  skeptischen  Empirismus,  womit  sie  die  Möglichkeit 

der  Induction  bestreiten. 

1.  In  der  Praxis  der  Wissenschaften  gilt  die  Induction  als  das  Verfahren, 
wodurch  wir  eine  Erkenntniss  des  Allgemeinen  aus  den  einzelnen  Thatsachen 
der  Erfahrung  durch  die  Vermittelungen  des  Denkens  gewinnen.  Dies  Allge- 
meine, was  das  Ziel  der  Induction  ist,  nennen  wir  im  Denken  einen  Begriff,  in 
der  Wirklichkeit  aber  ein  Gesetz.  Ans  den  aufgefundenen  Thatsachen  will  die 
Induction  durch  die  Vermittelungen  des  Denkens  ihren  gesetzmässigen  Zusammen- 
hang erkennen.  Diese  Ansicht  über  das  Wesen  der  Induction  hat  indess  nur 
Gültigkeit  unter  der  Bedingung,  dass  einerseits  die  Erfahrung  in  der  That  eine 
Quelle  ist  für  die  Erkenntniss  des  Allgemeinen,  und  dass  es  andererseits  in  der 
Natur  eine  Gesetzmässigkeit  der  Erscheinungen  giebt  Denn  eine  Erkennt- 
niss des  Allgemeinen  kann  auf  dem  Wege  der  Induction  nicht  stattfinden,  wenn 
es  keine  objective  Gesetzmässigkeit  der  Erscheinungen  giebt  und  dafür  in  der 
Erfahrung  kein  Erkenntnissgrund  enthalten  ist  Beide  Voraussetzungen  der  In- 
duction sind  aber  vielfach  bestritten  worden.  Der  Rationalismus  will  die  Er- 
fahrung nicht  als  eine  Quelle  für  die  Erkenntniss  des  Allgemeinen  gelten  lassen 
und  lehrt  daher,  dass  diese  Erkenntniss  auf  einem  ganz  anderen  Wege  gewonnen 
werde.  Die  andere  Voraussetzung  der  inductiven  Methode  bestreitet  der  skep- 
tische Empirismus.  Er  stellt  jegliche  Erkenntniss  des  Allgemeinen  in  Abrede, 
weil  es  nach  seiner  Meinung  keine  objective  Gesetzmässigkeit  der  Erscheinungen 
giebt  Von  verschiedenen  Seiten  aus  bestreiten  mithin  diese  beiden  Gegner  der 
inductiven  Methode  die  Möglichkeit  und  die  Bedingungen  derselben.  Sie  geben 
daher  der  Induction  auch  ein  anderes  Problem.  Sie  betrachten  die  Induction 
nur  als  eine  Sammlung  vieler  Einzelheiten,  die  zu  an  sich  zweifelhaften  Regeln 
führe.  Die  Induction  gewähre  nur  eine  comparative  Allgemeinheit,  bei  der 
immer  Ausnahmen  denkbar  bleiben.    Dass  die  Induction  uns  nur  zu  solchen 
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Ergebnissen  führe,  meinen  sie  aus  dem  Wesen  der  Erfahrung  schliessen  zu 
können,  denn  die  Erfahrung  sei  nie  vollendet  und  es  könnten  daher  stets  neue 
Fälle  gefunden  werden,  die  das  bisherige  Ergebniss  der  Induction  widerlegten- 
Die  Induction  gilt  daher  nur  als  ein  äusserst  unsicheres  Verfahren,  weil  ihre 
Grundlage,  die  Erfahrung,  keine  sichere  Stütze  gewähre.  Die  unleugbare  That- 
sache,  dass  die  Induction  oft  ihr  Ziel  •  verfehlt  und  zu  Ergebnissen  führt,  von 
denen  sich  nachträglich  zeigte,  dass  das  darin  aufgefundene  Gesetz  doch  nicht 
alle  Thatsacben  umfasste,  gilt  hier  als  das  Muster  für  alle  Inductionen,  wäh- 
rend sie  an  sich  nur  die  Ausnahme  eines  fehlerhaften  Verfahrens  enthält, 
woraus  wir  allein  das  wahre  Problem  der  Induction  zu  bestimmen  um  so 
weniger  berechtigt  sind ,  als  thatsächlich  doch  auch  die  Induction  zu  anderem  Er- 
gebniss geführt  hat.  Der  skeptische  Empirismus  sieht  ausserdem  aber  auch 
den  Mangel  unseres  Erkennens  als  ein  Objectives  an  und  betrachtet  daher  zu- 
gleich die  Natur  selbst  als  eine  blosse  Beispielsammlung  zweifelhafter  Regeln 
mit  vielen  Ausnahmen.  Der  Rationalismus  aber  schliesst  aus  dem  Mangel  des 
inductiven  Verfahrens,  dass  die  Erkenntniss  des  Allgemeinen,  die  er  nicht  in 
Zweifel  zieht,  auf  einem  anderen  als  dem  inductiven  Wege  gefunden  werde. 
Ob  wir  nun  die  Induction  mit  dem  Rationalismus  und  dem  skeptischen  Empiris- 
mus blos  als  eine  Sammlung  vieler  Einzelheiten,  die  zu  an  sich  zweifelhaften 
Regeln  führen,  oder  als  das  Verfahren  anzusehen  haben,  welches  uns  eine  Er- 
kenntniss des  Allgemeinen  aus  den  einzelnen  Thatsachen  der  Erfahrung  gewährt, 
hängt  wesentlich  von  der  Gültigkeit  oder  der  Ungültigkeit  der  beiden  er- 
wähnten Voraussetzungen  der  Induction  ab.  Denn  die  factischen  Leistungen  der 
Induction  in  den  Wissenschaften  selbst  können  hierüber  allein  nichts  entscheiden, 
da  es  streitig  ist,  oh  das,  was  die  Induction  bisher  leistete,  als  Regel  oder  als 
Ausnahme  anzusehen  ist  Nur  aus  dem  einen  Umstände,  dass  nicht  alle  Ergeb- 
nisse der  bisherigen  Inductionen  gleich  sind,  indem  einige  zu,  wie  es  doch 
scheint,  allgemeinen  Naturgesetzen,  andere  aber  zu  mehr  zweifelhaften  Regeln 
führten,  wird  man  schliessen  können,  dass  der  Rationalismus  und  der  skeptische 
Empirismus  einen  unzureichenden  Begriff*  von.  der  Induction  geben,  wenn  sie 
blos  die  letzteren  Ergebnisse  als  allein  maassgebend  für  das  Wesen  der  In- 
duction gelten  lassen.  Daneben  wird  aber  der  Rationalismus  immerhin  behaupten 
können,  dass  die  Erkenntniss  der  allgemeinen  Naturgesetze  nur  irrthümlich  als 
Ergebniss  der  inductiven  Methode  angesehen  worden,  und  auch  der  skeptische 
Empirismus  seine  Zweifel  geltend  machen  können,  dass  auch  diese  Gesetze 
durch  die  Entdeckung  neuer  Thatsachen  als  zweifelhafte  Regeln  sich  werden 
befinden  lassen.  Ohne  eine  Entscheidung  über  die  Gültigkeit  jener  Voraus- 
setzungen der  inductiven  Methode  kann  daher  über  ihr  Wesen  und  ihre  Auf- 
gabe keine  sichere  Bestimmung  stattfinden. 

2.  Die  Erfahrung  will  der  Rationalismus  nicht  als  eine  Quelle  für  die  Er- 
kenntniss des  Allgemeinen  gelten  lassen.  Da  er  aber  die  Thatsache,  dass  es 
solche  Erkenntnisse  giebt,  nicht  bestreitet,  sieht  er  sich  genöthigt,  diese  Er- 
kenntnisse für  ein  ursprüngliches  Besitzthum  des  Geistes  unabhängig  von  aller 
Erfahrung  anzunehmen,  nur  hat  er  nie  genauer  anzugeben  gewusst,  wie  diese 
Erkenntniss  dem  Geiste  angeboren  sei,  ob  als  ein  von  ihm  selbst  noch  uner- 

• 
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kanntcr  Inhalt  oder  selbst  schon  als  Begriffe  und  Vorstellungen,  ob  blos  als 
die  Fähigkeit,  die  allgemeinen  Gesetze  und  Ordnungen  der  Welt  zu  erkennen, 
oder  als  gewisse  Formen  des  Denkens.  Zwischen  all  diesen  Möglichkeiten 
pflegt  die  Meinung  des  Rationalismus  hin  und  herzugehen.  Was  dem  Geiste 
aber  auch  durch  sein  Wesen  oder  durch  seinen  Ursprung  mag  gegeben  sein, 
wirklich  in  sein  Bewusstsein  tritt  es  doch  nur  bei  Gelegenheit  der  Erfahrung, 
die  ihm  erst  erläutert,  was  er  vorher  nur  noch  bewusstlos  in  sich  trug.  Die 
Erfahrung  anerkennt  der  Rationalismus  nur  als  das  nothwendige  Illustrationsmittel 
und  die  unentbehrliche  Gelegenheitsursache  für  die  Erkenntniss  der  allgemeinen 
Gesetze.  Die  Erfahrung  hat  für  ihn  mehr  einen  ästhetischen  als  einen  logischen 
und  intellectuellen  Werth.  Die  Sammlung  der  Thatsachen  soll  nur  dienen  zur 
Illustration  der  allgemeinen  Gesetze,  Begriffe  und  Ideen,  welche  der  Geist  auch 
ohne  sie  inne  hat  Er  räumt  der  Erfahrung  daher  wohl  einen  Eiufluss  ein  auf 
die  Erwerbung  allgemeiner  Erkenntnisse,  ihre  Notwendigkeit  aber  für  die 
Bildung  des  Geistes  erkennt  er  nicht.  Denn  alles  was  der  Geist  der  Erfahrung 
verdankt  durch  die  Anregung  und  Exemplificirung  seiner  Ideen,  besitzt  er  im 
Grunde  auch  ohne  sie.  Wenn  die  Erfahrung  nur  das  Illustrationsmittel  und  die 
Gelegenheitsursache  der  Ideen  ist,  begreift  man  jedoch  nicht,  wozu  überall  eine 
Erfahrung  nothwendig  ist.  Wünschenswerth  erscheint  sie  uns  wohl,  damit  wir 
nicht  immer  in  einem  traumartigen  Zustand  verbleiben,  ihre  Noth  wendigkeit  aber 
erhellt  nicht.  Eine  positive  Bedeutung  und  Notwendigkeit  der  Erfahrung  für 
das  Leben  des  Geistes  vermag  der  Rationalismus  nicht  anzugeben.  Wenn  der 
Rationalismus  nun  aber  die  allgemeinen  Begriffe  und  Ideen,  die  ein  ursprüng- 
licher Besitz  des  Geistes  sein  sollen,  zugleich  als  erklärende  Principien  der  Er- 
fahrung annimmt,  so  wird  er  dadurch  auch  genöthigt  in  der  Erfahrung  mehr 
als  ein  blosses  Anregung« -  und  Illustrationsmittel  anzuerkennen.  Denn  die 
Begriffe  können  nicht  erklärende  Principien  der  Erfahrung  sein,  wenn  diese 
nicht  zugleich  ein  Erkenntnissgrund  für  sie  ist  Wie  kann  die  Erfahrung  aus 
allgemeinen  Gesetzen,  welche  in  den  Begriffen  a  priori  gedacht  werden,  erklärt 
werden,  wenn  in  der  Erfahrung  selbst  kein  Erkenntnissgrund  für  sie  enthalten 
ist?  Steht  sie  unter  den  allgemeinen  Gesetzen,  welche  der  Geist  u  priori  aus 
sich  erkennt,  so  müssen  auch  Spuren  ihrer  Herrschaft  in  ihr  gegeben  sein, 
woraus  wir  im  Stande  sind  sie  zu  erkennen.  Die  Erfahrung  selbst  muss  also 
auch  eine  Quelle  sein  für  die  Erkenntniss  des  Allgemeinen.  Der  Rationalismus 
verkennt  die  Nothwendigkeit  der  Erfahrung  für  das  Leben  des  Geistes.  Sie 
ist  nicht  blos  ein  Anregungs-  und  Illustrationsmittcl  für  die  allgemeinen  Gesetze, 
sondern  auch  ein  Erkenntnissgrund  dafür.  Es  muss  einen  Weg  geben  von  den 
Erscheinungen  zu  dem  Grunde  der  Erscheinungen  und  dieser  Weg  ist  die  In- 
duetion.  Was  für  den  Rationalismus  ein  ursprünglicher  Besitz  des  Geistes  ist 
das  ist  für  die  Induction  eine  allmälige  Ausbildung  des  Geistes.  Sie  schätzt 
und  würdigt  die  Thatsache  der  Geschichte,  dass  der  Mensch  auch  in  der  Er- 
kenntniss des  Allgemeinen  nur  schrittweise  vorgerückt  ist.  Der  Rationalismus 
zerreisst  den  Zusammenhang  zwischen  der  Empirie  und  den  allgemeinen  Be- 
griffen, wenn  er  die  Empirie  aus  allgemeinen  Gesetzen  erklären  will,  ohne  in 
den  Phänomenen  einen  Erkenntuissgrund  dafür  anzunehmen. 
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•  3.   Der  skeptische  Empirismus  bestreitet  die.  andere  Voraussetzung  der  In- 
duetion,  nämlich  die  Annahnte  objeetiver  Naturgesetze.   Kr  zieht  die  Krkenntniss 
des  Allgemeinen  in  Zweifel  und  gieht  daher  wie  uns  scheint  einen  zu  niedrigen 
Begriff  von  dem  Problem  und  dem  Wesen  der  Induction.    Die  Erfahrung  be- 
trachtet er  wohl  als  die  alleinige  Quelle  der  Erkenntniss,  aber  sie  soll  doch 
nicht  zu  Erkenntnissen  führen,  worum  es  sich  lohnt,  alle  Kräfte  des  Geistes  an- 
zuspannen.   Denn  nur  zweifelhafte  Regeln  mit  vielen  Ausnahmen»  soll  die  In- 
duction aus  der  Erfahrung  gewinnen  können.  Allgemein  gültige  Erkenntnisse  gäbe 
es  überall  nicht.    Selbst  die  Lehrsätze  der  Mathematik  sollen  bei  *enauer  und 
gründlicher  Betrachtung  nur  Regeln  willkürlicher  Annahmen  sein,  die  nicht 
ohne  Ausnahme  seien.  Er  gelangt  daher  auch  schliesslich  zu  der  L  eberzeugung, 
dass  es  überall  keine  objectiveu  Gesetze  giebt,  die  der  Erscheinungswelt  zu 
Grunde  liegen.    An  ihre  Stelle  sollen  jene  zweifelhaften  Regeln  treten,  mit 
vielen  Ausnahmen,  welche,  wie  er  gefunden  haben  will,  die  wahren  Ergebnisse 
alier  bisherigen  luductionen  seien.    Wenn  die  Natur  selbst  nur  eine  Sammlung 
solcher  Regeln  ist,  so  versteht  es  sich  freilich  von  selbst,  warum  unser  in- 
duetives  Denken  zu  keinem  anderen  Resultate  gelangen  kann.  Denn  unmöglich  kann 
das  Denken  eine  Erkenntniss  des  Allgemeinen  liefern,  wenn  überall  den  Er- 
scheinungen weder  in  noch  ausser  uns  allgemeine  Gesetze  zu  Grunde  liegen. 
Wenn  anfänglich  der  Empirismus  nur  die  Zulänglichkeit  der  menschlichen  Er- 
kenntnisskraft in  Zweifel  zieht,  da  er  die  vorhandenen  Mängel  in  unseren  Er- 
kenntnissen als  etwas  Wesentliches  und  Bleibendes  ansieht,  so  kehrt  doch 
schliesslich  der  Zweifel  sein  Misstrauen  gegen  die  Wahrheit  selbst.    Er  be- 
streitet die  Existenz  der  Objecte,  welche  das  Ziel  der  Erkenntniss  sind.  Allein 
woher  weiss  denn  in  der  That  der  skeptische  Empirismus,  dass  nicht  vorhanden 
ist,  was  ihm  zweifelhaft  und  ungewiss  erscheint?    Er  meint,  zu  einer  wahren 
Erkenntniss  des  Allgemeinen  könne  die  Induction  nicht  gelangen,  weil  unsere 
Erfahrung  nie  vollendet  ist  und  daher  stets  neue  Fälle  aufgefunden  werden 
könnten,  welche  die  bisherigen  Ergebnisse  der  Induction,  wie  das  schon  oft 
vorgekommen  sei,  widerlegten.  Unsere  Schlüsse  aus  der  Erfahrung  haben  keine 
Allgemeinheit,  so  lange  die  Erfahrungen  selbst  noch  unvollständig  sind.  Dies 
Argument  hat  offenbar  den  Schein  der  Wahrheit  für  sich,  da  eine  vollständige 
Sammlung  aller  möglichen  Erfahrungen,  wenn  auch  nur  in  einem  beschränkten 
Kreise  in  keiner  wirklichen  Erfahrung  jemals  erreicht  werden  kann  und  mithin 
niemals  die  Bedingungen  eintreten,  unter  der  vollgültige  Beweise  aus  der  Er- 
fahrung möglich  sind.    Dies  Argument  beweist  aber  zugleich  auch  zu  viel. 
Wohl  kann  es  Inductionen  geben,  die  noch  auf  ihren  Abschluss  warten,  weil 
unsere  Sammlung  der  Thatsachen  noch  zu  unvollständig  ist,  niemals  aber  würde 
eine  Induction  zu  einem  Ergebnisse  kommen,  wenn  dies  erst  am  Ende  aller  Erfah- 
rungen wirklich  zulässig  sein  sollte.  Consequent  müssten  wir  dann  auf  alle  Schlüsse 
aus  der  Erfahrung  verzichten  und  nur  in  ihr  sein  und  leben.  Die  Schlüsse  aus 
unseren  unvollständigen  Erfahrungen  und  den  zukünftigen  Erfahrungen,  welche  sie 
vielleicht  insgesammt  als  Fehlschlüsse  sollen  darthun  können,  werden  hier  jedoch 
in  einein  möglichen  Widerspruch  mit  einander  gedacht,  der  allen  Zusammenhang 
in  der  Erfahrung  unmöglich  macht.  Das  Misstrauen  gegen  die  bisherigen  Ergebnisse 
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der  Induction  gründet  sich  darauf,  dass  möglicher  Weise  die  zukünftigen  Er- 
fahrungen allen  früheren  widersprechen.  Diese  Meinung  ist  aber  offenbar  eine 
Phantasie,  die  Blicke  in  die  Zukunft  Unit,  ohne  sich  auf  irgend  eine  Gegenwart 
zu  stützen,  denn  sie  denkt  sich  die  Zukunft  nicht  als  die  Zukunft  der  Gegen- 
wart, sondern  ohne  Zusammenhang  mit  derselben,  als  eine  Art  Wunder,  das 
mit  keiner  Erfahrung  mehr  auch  nur  in  Analogie  steht,  wie  die  Skeptiker  aller 
Zeiten  nur  Zweifel  und  Wunder,  aber  keine  geordnete  Erscheinungswelt  kennen. 
Diesen  Glauben  theilen  wir  nicht,  da  wir  keine  Zukunft  überhaupt,  sondern  nur 
die  der  Gegenwart  kennen.  Die  zukünftigen  Erfahrungen  können  wohl  die  bis- 
herigen ergänzen,  berichtigen,  vervollständigen,  aber  doch  mit  ihnen  nicht  in 
einem  gänzlichen  Widerspruch  stehen,  und  es  werden  daher  auch  die  aus  den 
bisherigen  Erfahrungen  gewonnenen  Ergebnisse  als  Elemente  allgemeiner  Wahr- 
heiten gelten  können,  da  sie  jedenfalls  die  Grundlage  der  späteren  Inductionen 
bilden  werden.  Aus  der  Unvollständigkeit  unserer  Erfahrung  schliesst  man 
zu  viel,  wenn  man  daraus  die  Unmöglichkeit  allgemeiner  Erkenntnisse  folgern  will. 
Ausserdem  hängen  die  Ergebnisse  der  Induction  nicht  blos  ab  von  der  Sammlung 
der  Thatsachen,  sondern  auch  von  ihrer  intellectuellen  Vermittelung,  wodurch 
erst  der  gesetzmässige  Zusammenhang  der  Erscheinungen  erkannt  wird.  Welche 
Gesetzmässigkeit  wir  in  den  Phänomenen  der  Natur  jedoch  annehmen,  hängt 
wesentlich  von  den  intellectuellen  Vermittelungen  der  Thatsachen  ab.  Besteht 
diese  nun,  wie  der  skeptische  Empirismus  meint,  nur  in  der  Reproduction  und 
Association  der  empirischen  Vorstellungen,  so  ist  die  Bestreitung  einer  objec- 
tiven  Gesetzmässigkeit  nur  eine  Folge  dieser  Vermittelungsart  der  Thatsachen, 
wodurch  die  Gesetze  der  Natur  zu  Regeln  einer  Gedächtnisskunst  gemacht  wer- 
den, die  sich  Niemand  anders  denn  als  willkührlicb  und  particular  vorstellt  Die 
Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen,  welche  wir  durch  die  Erinnerung  er- 
kennen und  uns  merken,  kann  immer  nur  eine  willkührliche  und  particulare 
Regel  geben.  Die  Art  wie  der  skeptische  Empirismus  den  Causalnexus  für  er- 
kennbar hält  durch  blosse  Associationen  der  Vorstellungen,  ist  also  der  Grund, 
worum  er  keine  objecüven  allgemeingültigen  Gesetze  in  der  Natur  annimmt. 
Ihre  Bestreitung  fällt  also  von  selbst  weg,  sobald  die  Vermittelung  der  That- 
sachen nicht  blos  eine  gedächtnissmässige,  sondern  eine  wirkliche  intellectuclle 
ist  Denn  unsere  Ueberzeugung  von  der  Existenz  eines  Objectes  steht  in  Ver- 
bindung mit  der  Form  des  Erkennens,  die  wir  anwenden.  Aus  der  intellectuellen 
Vermittelung  der  Thatsachen  gewinnen  wir  auch  erst  die  Leberzeugung  von 
dem  Dasein  objectiver  Gesetze,  die  natürlich  felüt,  wo  Phantasie  und  Gcdächtniss 
Verstand  und  Vernunft  vertreten  sollen.  Die  beiden  Voraussetzungen  der  In- 
duction halten  wir  demnach  auch  für  begründet  und  erkennen  ihr  Wesen  darin, 
dass  sie  eine  Erkenntniss  des  Allgemeinen  aus  der  Erfahrung  durch  die  Ver- 
mittelungen des  Denkens  gewinnt. 

'56,   Das  analytische  und  das  regressive  Verfahren  der  Abstraction  sind 

nur  Stufen  des  induetiven  Erkcnntnissprocesses. 

I .   Indem  wir  die  nächsten  Voraussetzungen  oder  Bedingungen  der  Induction 
zu  rechtfertigen  suchten ,  haben  wir  dabei  ihren  Begriff  in  dem  allgemeinen  Sinuc 
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genommen,  wie  schon  Bacon  ihn  fasstc.  Sie  ist  die  von  den  Anschauungen 
zu  den  Begriffen  aufsteigende,  von  den  Erscheinungen  auf  das  Wesen  der 
Dinge  zurückgehende  Methode,  während  das  deduetive  Verfahren,  das  wir 
noch  ausser  der  Induction  anerkennen,  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  Ge- 
dankens begreift.  Einige  glauben  aber  ausser  der  Induction  und  Deduction  noch 
andere  Methoden  des  Erkennens  annehmen  zu  müssen,  welche,  wenn  sie  auch 
in  näherer  Beziehung  zur  Induction  stehen,  doch  von  ihr  noch  zu  sondern  seien. 
Alsdann  sieht  man  sich  auch  genöthigt  den  Begriff  der  Induction  in  einem 
engeren  und  beschränkteren  Sinne  zu  nehmen,  als  wir  ihn  fassen.  So  will 
Trkndelenbirg  1  von  einander  geschieden  wissen  das  analytische  und  das  in- 
duetive  Verfahren.  Die  Induction  summirc  aus  dem  Einzelnen  die  Thatsache  des 
Allgemeinen,  das  analytische  Verfahren  aber  suche  aus  den  gegebenen  Erschei- 
nungen den  allgemeinen  Grund.  Beide  gehen  von  den  gegebenen  Erscheinungen 
aus,  das  analytische  Verfahren  aber  zerlege  und  durcharbeite  die  Erscheinungen 
und  ergreife  darin  den  hervorbringenden  Grund,  indess  die  Induction  das  Ein- 
zelne unverändert  lasse  und  es  nur  in  seiner  Gemeinsamkeit  zusammenfasse 
um  die  Allgemeinheit  der  Erscheinungen  zu  entwerfen.  Die  Induction  bereite 
die  Analysis  vor,  da  die  allgemeine  Thatsache  ein  Ausdruck  des  noth wendigen 
Grundes  sei.  Verhalten  sich  aber  beide  Methoden  so  zu  einander,  dass  die 
Analysis  zum  Abschluss  bringt,  was  die  Induction  vorbereitet,  so  scheinen  sie 
uns  auch  nur  Stufen  ein  und  desselben  Gedankenganges,  nicht  aber  zwei  ver^ 
schiedene  Methoden  des  Denkens  zu  sein.  In  den  Erfahrungswissenschaften 
wird  auch  der  Begriff  der  Induction  nicht  in  dem  engeren  und  beschränkteren 
Sinne  genommen,  wie  ihn  Trendelenbüro  bestimmt,  vielmehr  betrachtet  man  dort 
die  Analysis  der  Erscheinungen,  um  auf  ihren  Grund  zu  kommen,  selbst  als  ein 
Hülfsrnittel  der  Induction  und  sieht  jene  Thatsache  des  Allgemeinen  aus  der 
Summirung  des  Einzelnen  nur  als  die  erste  Stufe  des  induetiven  Erkenntniss- 
processes  an,  woran  sich  die  Analysis  der  Erscheinungen  als  eine  höhere  Stufe 
anscbliesst.  Die  Summirung  des  Einzelnen  und  die  Analyse  der  Erscheinungen 
sind  nur  verschiedene  Hülfsrnittel  der  Induction,  nicht  aber  verschiedene  Me- 
thoden. Sollten  sie  dies  sein,  müsste  in  ihnen  ein  verschiedener  Gedankengang 
herrschen,  was  selbst  Trendelenbürg  nicht  annehmen  kann,  da  beide  aus  den 
gegebenen  Erscheinungen  ein  Allgemeines  entweder  als  eine  Thatsache  oder 
als  einen  Grund  der  Erscheinungen  erkennen. 

i.  Von  einem  anderen  Gesichtspunkte  ausgehend,  hat  man  neben  der  In- 
duction noch  ein  zweites  regressives  Verfahren  unterscheiden  wollen.  So  nimmt 
Apelt  2  ein  zweifaches  regressives  Verfahren  an,  die  Induction  und  die  Abstraction. 
Beide  Methoden  gehen  von  dem  Besonderen  zum  Allgemeinen  zurück,  allein 
sowohl  der  Regressus,  den  sie  anwenden,  als  auch  das  Allgemeine,  das  sie  da- 
durch gewinnen,  sei  in  beiden  Methoden  verschieden.  Die  Induction  gelange 
nu/  zu  Lehrsätzen,  die  Abstraction  aber  zu  Grundsätzen,  welche  die  Induction 
selbst  schon  voraussetze.    Die  Induction  führe  die  Erkcnntniss  nur  auf  Prin- 
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1  Wie  Theorie  der  Induclion  S.  5i  u.  f. 
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cipien  zurück,  welche  die  Abstraction  auffinde.    Auch  hinsichtlich  ihres  Ver- 
fahrens sollen  sich  beide  unterscheiden,  da  die  Inductiun  die  Gültigkeit  eines 
Gesetzes  aus  vielen  Fallen  beweise,  die  Abstraction  schon  an  einem  einzigen 
Beispiele  dasselbe  nachweise.    Auch  in  diesen  Verschiedenheiten  zwischen  den 
Methoden  der  Abstraction  und  der  Induction  vermögen  wir  keinen  hinreichenden 
Grund  zur  Annahme  von  zwei  verschiedenen  Methoden  zu  erkennen.  Offenbar 
verhalten  sich  Induction  und  Abstraction  nur  als  höhere  und  niedere  Stufen  des- 
selben Erkeimtnissweges,  der  schliesslich  zu  Grundsätzen  und  Principien,  vor- 
her aber  zu  Lehrsätzen  führt    Die  Grundsätze  mögen  immerhin  implicüe  oder 
explicite  bei  den  Lehrsätzen  vorausgesetzt  sein,  durch  einen  Regressus  sollen 
wir  doch  zu  dem  einen  wie  zu  dem  anderen  Resultate  gelangen.    Auch  dass 
für  die  Abstraction  schon  ein  einzelner  Fall  genügt,  für  die  Induction  aber  viele 
Fälle  erforderlich  sind,  diese  numerische  Verschiedenheit  kann  doch  keinen 
inneren  Unterschied  begründen.  Die  Thätigkeiten  der  Abstraction  und  der  Zer- 
gliederung sind  überdies  auch  für  die  Induction  unentbehrlich.    Es  liegt  aber 
diesen  Unterscheidungen  Apelt's  ein  Motiv  zu  Grunde,  das,  wenn  es  gleich 
nicht  die  Annahme  eines  zweiten  regressiven  Verfahrens  neben  der  Induction 
begründet,  doch  noch  besonders  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  weil  es 
ein  Problem  der  Induction  betrifft,  das,  wie  Einige  meinen,  von  ihr  nicht  küunc 
gelöst  werden.    Die  höchsten  Grundsätze  und  Principien  des  Erkennens  setze 
die  Induction  schon  immer  voraus,  sie  könnten  daher  nicht  durch  sie  gewonnen 
werden  und  müssten  daher  auf  einem  anderen  als  dem  iuductiven  Wege  er- 
worben werden.    Nuu  ist  es  allerdings  wahr,  dass  die  Induction  in  den  beson- 
deren Erfahrungswissenschaften  jene  höchsten  Grundsätze  und  Principien  des  Er- 
kennens voraussetzt  und  es  überall  nur  mit  Lehrsätzen  und  Gesetzen  zu  thun 
hat,  die  gleichsam  in  der  Mitte  stehen  zwischen  der  Erfahrung  selbst  und  jenen 
obersten  Grundsätzen  des  Erkennens.  Wollte  man  nun  annehmen,  dass  dennoch 
die  Induction  auch  das  Verfahren  sei,  .wodurch  wir  zur  Erkenntniss  der  Grund- 
sätze und  Principien  gelangen,  so  scheint  es,  dass  wir  uns  in  einen  Wider- 
spruch verwickeln.    Denn  sollten  sie  durch  die  Induction  gefunden  werden, 
müssten  sie  das  letzte  Ziel  des  induetiven  Erkenntnissvorganges  sein,  dessen 
Mitte  die  besonderen  Gesetze  der  Erfahrungswissenschaften  und  dessen  Aus- 
gangspunkt die  Erfahrung  selbst  ist,  und  es  müsste  also  jene  Pyramide  Bacon's 
der  Grundriss  aller  induetiven  Wissenschaften  zusammen  sein,  wonach  ihre 
Erkenntnisse  aufgebauet  werden.  Alsdann  aber  würde  es  unmöglich  sein  einzu- 
räumen, dass  zugleich  die  Grundsätze  und  Principien  Voraussetzungen  der  In- 
duction seien,  durch  deren  Gültigkeit  sie  selbst  schon  bedingt  sei.  Dass  es  sich 
aber  doch  factisch  so  verhält,  ist  keine  Frage.    Die  Lehrsätze  der  einzelnen 
Erfahrungswissenschaften  sind  viel  später  entdeckt  als  die  Grundsätze  und  Prin- 
cipien des  Erkennens,  weshalb  es  scheint,  dass  sie  nicht  auf  dem  induetiven 
Wege  gefunden  werden  und  dass  demnach  ein  zweites  regressives  Verfahr|ii 
zu  ihrer  Entdeckung  nothwendig  ist.    Indess  dieser  Schluss  ist  doch  voreilig. 
Denn  daraus,  dass  jene  Grundsätze  der  Inductionen  der  einzelnen  Erfahrungs- 
wissenschaften schon  vorhergehen,  folgt  doch  nicht,  dass  sie  nicht  induetiv 
erkannt  werden,  sondern  es  folgt  daraus  nur,  dass  jenes  BACON'sche  Schema 
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nur  theoretisch,  nicht  aber  praktisch  der  Grundriss  der  Induction  ist.  Vielmehr 
finden  wir,  dass  die  allgemeinsten  Gesetze,  welche  die  höchsten  Stufeu  in 
Bacon's  Pyramide  einnehmen  sollen,  früher  erkannt  werden  als  die  specielleren. 
Dies  steht  jedoch  nicht  mit  dem  Wesen  der  Induction,  sondern  nur  mit  jener 
abstracten  Vorstellung  von  ihrem  Fortschreiten  im  Widerspruch.  Denn  je  allge- 
meiner ein  Gesetz  ist,  um  so  umfangreicher  ist  auch  das  Gebiet  der  Erfahrung, 
woraus  es  erkennbar  ist  und  wofür  es  gültig  ist.  Je  specieller  ein  Gesetz  ist, 
um  so  enger  ist  auch  das  Erfahrungsgebiet,  das  uns  seinen  Sinn  eröffnet. 
Die  allgemeinsten  Gesetze  sind  aus  jeder  Erfahrung,  die  specielleren  aber  nur 
aus  dem  besonderen  Inhalt  gewisser  Erfahrungen  erkennbar.  Was  aus  jeglicher 
Erfahrung  erkennt  werden  kann,  geht  dem  vorher,  wozu  besondere  Beobach- 
tungen und  Experimente  nothwendig  sind,  ohne  deshalb  auf  einem  im  Wesent- 
lichen anderen  als  dem  induetiven  Weg  gewonnen  zu  sein.  Jene  allgemeinen 
Sätze  der  Mathematik  und  der  Philosophie,  welche  aus  jeder  Erfahrung  sich 
beweisen  lassen ,  können  daher  sehr  wohl  den  Inductionen  der  einzelnen  Wissen- 
schaften, die  stets  nur  besondere  Erfahrungsgebiete  bearbeiten,  zu  Grunde  liegen, 
ohne  dass  daraus  folgt,  dass  sie  nicht  induetiv  erkannt  seien.  Ist  das  Axiom, 
wie  Leibniz  sagt,  den  Exempeln  incorporirt,  so  kann  es  auch  aus  einem  ein- 
zelnen Beispiele  erkannt  werden,  während  die  speciellern  Gesetze  viele  Fälle 
fordern.  Die  Axiome  sind  immer  früher  Sätze  gewesen  als  Grundsätze,  wozu 
sie  durch  die  Induction  aus  einzelnen  Fällen  erhoben  worden  sind.  Wir  kennen 
daher  ausser  der  Induction  kein  anderes  analytisches  und  regressives  Verfahren 
der  Wissenschaften,  sie  leistet  Alles,  was  in  den  Wissenschaften  durch  die 
Sammlung  der  Thatsachen,  die  Analyse  der  Erscheinungen  und  den  Regressus 
von  den  gegebenen  oder  aufgefundenen  Thatsachen  aus  erkannt  werden  kann. 

57.    Die  Erfahrung  besitzt  Realität  und  Wahrheit  und  bildet  daher  in 
der  Induction  die  positive  Grundlage  des  Eikennens. 

I.  Die  Induction  macht  die  Erfahrung  in  der  Ueberzeugung  zur  positiven 
Grundlage  des  Erkennens,  dass  sie  selbst  Wahrheit  enthält,  woraus  andere 
Wahrheiten  erkennbar  sind.  Sie  kann  nicht  annehmen,  dass  durch  die  blosse 
Erfahrung  schon  alle  Wahrheiten  erkannt  werden ,  wie  der  consequente  Sensualis- 
mus meint,  weil  dann  kein  Grund  zum  Denken  vorhanden  ist  und  alle  Methode 
der  Erkenntniss  und  alle  Wissenschaften  nur  den  Zweck  haben  könnten,  uns 
das  Denken  abzugewöhnen,  damit  wir  dadurch  nicht  in  der  Erfahrung  gestört 
werden.  Ohne  die  Ueberzeugung  von  der  Wahrheit  der  Erfahrung  als  Quelle 
des  Erkennens  würde  die  Induction  jedoch  kein  vernünftiges  Verfahren  sein. 
Wenn  unsere  Wahrnehmungen  insgesammt  nur  Täuschungen  enthielten,  so 
würde  es  eine  Thorheit  sein,  Erfahrungen  zu  erwerben  und  zu  sammeln,  da 
dann  mit  ihrer  Anhäufung  nur  die  Hindernisse  der  Wissenschaftsbildung  ver- 
mehrt würden.  Wenn  man  meint,  dass  die  Erfahrung  nur  Täuschungen  eut- 
hält,  so  kann  sie  jedenfalls  nicht  den  positiven,  sondern  nur  einen  negativen 
Anfang  des  Erkennens  bilden,  insofern  diese  Täuschungen  und  Widersprüche 
der  Erfahrung  noch  das  alleinige  Motiv  zum  Denken  und  Mittel  zum  Erkennen 
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bilden,  wobei  man  voraussetzt,  dass  die  Wahrheit  nur  aus  dem  Irrthum  und 
Widerspruche  erkennbar  sein  könne.  Die  Erfahrung  soll  uns  da  nur  einen 
Schein  liefern,  der  uns  anfänglich  täuscht  und  befangen  hält,  zu  Widersprüchen 
und  Irrthümern  verleitet,  die  jedoch  nothwendig  seien  als  Motive  zum  Denken 
und  Mittel  zum  Erkennen  der  Wahrheit.  An  die  Stelle  der  Induction  tritt  dann 
die  dialektische  Methode,  welche  diese  Widersprüche  auffinden  und  lösen  soll, 
wie  es  bei  Hegel  und  Hebbart  der  Fall  ist  Die  Erfahrung  bedeutet  also  in 
jedem  Falle  die  Grundlage  des  Erkennens;  für  die  Induction  die  positive,  weil 
sie  selbst  Wahrheit  enthält,  für  die  Dialektik  aber  die  negative,  weil  sie  uns 
nur  Täuschungen  liefert  Für  den  Sensualismus  ist  sie  aber  nicht  blos  die 
Grundlage,  sondern  zugleich  auch  die  Vollendung  des  Erkennens.  Das  Erste, 
worauf  es  bei  der  Induction  daher  ankommt,  ist  der  Nachweis,  dass  und  in 
welchem  Umfange  die  Erfahrung  Wahrheit  bat. 

2.  Wir  nehmen  hier  den  Begriff  der  Erfahrung  im  engeren  und  eigent- 
lichen Sinne,  indem  wir  sie  blos  als  eine  Sammlung  von  Wahrnehmungen  an- 
sehen mit  Ausschluss  der  Erklärung  und  Beurtheilung  des  Wahrgenommenen. 
Die  Wahrnehmung  enthält  nur  die  erste  Setzung  eines  Gegenstandes  für  das 
Bewusstsein,  die  Erklärung  und  Beurtheilung  desselben  ist  aber  nicht  die  Sache 
der  Wahrnehmung  selbst,  sondern  des  Verstandes.  Wir  unterscheiden  daher 
auch  die  Wahrheit  der  Erscheinungen,  welche  die  Wahrnehmung  uns  liefert,  von 
der  Wahrheit  des  Begriffes,  der  aus  der  intellectuellen  Vermittelung  des  Wahr- 
genommenen entsteht.  Die  Begriffe  beruhen  auf  den  Thätigkeiten  des  Denkens, 
welches  sein  Ziel  treffen,  aber  auch  verfehlen  kann.  Im  Denken  kann  daher  Wahrheit 
und  Irrthum  sein,  die  Wahrnehmung  ist  aber  stets  wahr,  da  sie  nur  auffasst,  was 
den  Sinnen  durch  die  Einwirkung  der  Objecte  auf  sie  gegeben  wird.  Die  Em- 
pfindung ist  eine  naturnothwendige  Thätigkeit,  die  unfehlbar  eintritt,  wenn  die 
Bedingungen  ihrer  Entstehung  gegeben  sind.  Das  Denken  aber  ist  eine  freie 
Thätigkeit,  die  ihr  Ziel  treffen,  aber  auch  verfehlen  kann.  In  der  Wahrnehmung 
selbst  liegt  daher  keine  Täuschung,  die  nur  im  Urthcile  liegt,  das  zur  Wahrneh- 
mung hinzutritt  oder  sie  begleitet  Wenn  wir  einen  Gegenstand  in  einer  gewissen 
Entfernung  nothwendig  doppelt  sehen,  so  liegt  in  dem  Sehen  keine  Täuschung, 
sondern  nur  in  unserem  Urtheile,  falls  wir,  was  der  Sinn  uns  liefert,  für  zwei 
existirende  Gegenstände  halten.  In  der  Interpretation  und  Beurtheilung  des 
Wahrgenommenen  können  wir  uns  täuschen,  in  der  Wahrnehmung  selbst  aber 
nicht  Denn  sie  liefert  uns  nur  Erscheinungen,  sagt  aber  direct  nichts  aus 
über  das  Sein  des  wahrgenommenen  Gegenstandes  an  sich.  Wenn  uns  ein 
Kreis  von  der  Seite  gesehen  als  ein  Oval  erscheint,  so  ist  in  dieser  Wahr- 
nehmung keine  Täuschung,  da  wir  ihn  unter  gewissen  Umständen  nothwendig 
so  sehen,  sondern  nur  in  unserem  Urtheil  über  die  Existenz  des  so  Wahrge- 
nommenen können  wir  uns,  täuschen.  Da  alle  sogenannten  Täuschungen  der 
Wahrnehmungen  in  dem  Urtheile  über  die  Realität  und  Idealität  des  Währge- 
nommenen liegen,  so  sind  einerseits  nothwendig  alle  Wahrnehmungen  wahr,  so- 
fern sie  uns  Phänomene  liefern,  und  müssen  wir  andererseits  alle  Täuschungen 
als  vermeidlich  und  rectificirbar  ansehen,  denn  wir  können  stets  unser  Urtheil 
suspendiren  und  verändern.    Lägen  die  Täuschungen  in  den  Wahrnehmungen 
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selbst,  so  würden  wir  sie  weder  recüflciren,  noch  vermeiden,  ja  wir  würden 
sie  überall  gar  nicht  einmal  entdecken  können,  weil  sie  dann  wie  die  Empfindungen 
selbst  nothwendig  entstehen  würden.  Die  Erfahrung  hat  daher  eine  unmittelbare 
Gewissheit  und  Zuverlässigkeit 

3.  Die  Wahrheit  der  Erscheinungen  liegt  aber  auch  darin,  dass  sie  eine 
Grundlage  des  Denkens  bilden,  woraus  wir  auf  das  Wesen  der  Dinge  schliessen 
können.  Sie  bilden  die  allein  sichere  Grundlage  des  Denkens,  welches  den 
causalen,  substantiellen  und  finalen  Zusammenhang  der  Dinge  nur  aus  den  Er- 
scheinungen zu  erkennen  vermag.  Wenn  diese  selbst  zweifelhaft  und  trügerisch 
wären,  so  würden  auch  alle  Schlüsse  aus  den  Erscheinungen  ebenso  unsicher  und 
trügerisch  sein.  In  diesen  Schlüssen  können  wir  uns  wie  in  allem  Denken  irren, 
nicht  aber  in  der  Wahrnehmung  der  Erscheinungen.  Selbst  der  verwegenste 
Skeptiker  kann  nicht  daran  zweifeln,  dass  er  den  Gegenstand  doppelt  sieht,  der 
ihm  so  erscheint  Sie  bilden  daher  eine  unbezweifelbare  Wahrheit  Direct 
unterrichten  uns  die  Wahrnehmungen  aber  nur  über  diese  Thatsache,  wie  der 
Gegenstand  für  das  Bewusstsein  gesetzt  ist,  nicht  aber  über  sein  Sein  an  sich. 
Dafür  bilden  sie  aber  das  nothwendige  Erkenntnissmittel,  indem  wir  aus  ihnen 
mit  Recht  durch  die  Vermittelung  des  Denkens  auf  das  Wesen  der  Dinge 
schliessen.  Wir  schliessen  stets  aus  den  Wahrnehmungen  auf  das  Sein  der 
Dinge.  Sollte  dieser  Schluss,  wie  Kant  meinte,  nicht  zulässig  sein,  so  würde 
danach  auch  die  Wahrheit  der  Erscheinungen  aufgehoben  werden  und  alle  Wahr- 
nehmungen uns  nicht  Erscheinungen,  sondern  nur  Täuschungen  liefern,  weil 
alsdann  kein  Zusammenbang  wäre  zwischen  den  Dingen,  die  uns  erscheinen,  und 
den  Erscheinungen  selbst.  Erscheinungen  kann  es  nicht  geben  ohne  eine  existi- 
rende  Sache,  die  dem  Bewusstsein  durch  die  Wahrnehmungen  sichtbar  oder  be- 
kannt wird.  Wenn  aber  dies  der  Fall  ist,  so  muss  man  auch  aus  den  Erschei- 
nungen auf  die  Sache  selbst  schliessen  können.  Soll  aber  dieser  Schluss  nicht 
statthaft  sein,  so  würde  daraus  folgen,  dass  die  Erscheinungen  Erscheinungen 
von  Nichts,  und  also  ein  blos  täuschender  Schein  wären.  Die  Wahrheit  der  Er- 
scheinungen besteht  also  auch  darin,  dass  sie  für  das  Denken  sichere  Erkennt- 
mittel  sind  für  seine  Absichten,  das  Wesen  und  den  Zusammenhang  der  Dinge 
zu  erkennen. 

4.  Die  Erfahrung  besteht  aus  Empfindungen,  die  aus  der  Einwirkung  der 
Gegenstände  auf  die  Sinne  entspringen.  Sie  ist  also  abhängig  von  der  Empfäng- 
lichkeit der  Sinne.  Diese  Abhängigkeit  hebt  aber  ihre  Realität  nicht  auf.  Die 
Sinne  geben  uns  nur  die  Empfänglichkeit,  die  Erscheinungen  wahrzunehmen,  sie 
bringen  sie  aber  selbst  nicht  hervor.  Wenn  die  Sinne  den  Inhalt  ihrer  Em- 
pfindungen aus  sich  selbst  nehmen,  wie  Kant  und  namentlich  Fichte  meinte, 
eine  Meinung,  die  auch  durch  Joh.  Müller  Eingang  in  die  Physiologie  gefunden 
hat,  so  würden  die  Erfahrungen  keine  Wahrheit  haben,  da  alsdann  die  Erschei- 
nungen nur  Producte  der  Sinne  wären  und  keine  Beziehung  hätten  auf  die  Ge- 
genstände. Die  Gegenstände  würden  dann  erst  durch  die  Sinne  ihre  Eigen- 
schaften empfangen,  oder  vielmehr  das  Object  der  Sinne  wäre  nur  ein  Product 
ihrer  Empfindungen.  Wir  würden  uns  also  beständig  täuschen,  wenn  wir  die 
Erscheinungen  der  Gegenstände  wahrzunehmen  meinten,  wo  wir  doch  nur  deu 
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Schein  unserer  Empfindungen  vor  uns  haben.  Diese  Meinung  ist  jedoch  schon 
mit  dem  Begriffe  des  Erkennens  in  Widerspruch,  da  das  Erkennen  nicht  seinen 
Gegenstand  hervorbringt,  sondern  sein  Dasein,  womit  es  übereinstimmen  soll, 
schon  voraussetzt.  Ein  Erkennen,  das  seinen  Gegenstand  erst  hervorbringt,  er- 
kennt ihn  nicht  Allein  diese  idealistische  Ansicht  über  die  Sinne  ist  auch  an 
sich  nicht  richtig..  Denn  kein  Sinn  wirkt  spontan,  sondern  nur  auf  Erregung. 
Diese  liegt  nicht  als  eine  blosse  Hemmung  des  Denkens,  wie  Fichte  meinte,  in  i 
ihm,  sondern  ausser  ihm.  Wenn  die  Sinne  nicht  spontan,  sondern  nur  auf  Er- 
regung von  Aussen  wirksam  sind,  so  können  die  Sinne  ihren  Inhalt  nicht  aus 
sich  entnehmen,  und  die  Erscheinungen  auch  nicht  allein  hervorbringen.  Durch 
den  Gesichtssinn  wird  nichts  hell  und  dunkel,  sondern  er  giebt  uns  nur  die 
Fähigkeit,  wenn  es  hellt  und  dunkelt,  dies  zu  empfinden.  Wirken  die  Sinne 
nicht  spontan,  so  können  sie  auch  den  Dingen  nichts  crtheilen,  sondern  nur 
empfinden  und  wahrnehmen,  was  den  Sinnen  durch  eine  Einwirkung  gegeben 
wird.  Wenn  dies  aber  der  Fall  ist,  so  muss  auch  eine  Correspondenz  statt- 
finden zwischen  den  jedesmaligen  Einwirkungen  auf  die  Sinne  und  ihren  Em- 
pfindungen. Jeder  Sinn  ist  eine  speeifische  Empfänglichkeit  für  gewisse  Ein- 
wirkungen, sodass  die  Art  der  Einwirkungen  und  die  Empfindungen  sich  ent- 
sprechen. Wenn  wir  mehr  oder  weniger  oder  andere  Sinne  besässen,  als  wir 
haben  so  würden  wir  freilich  auch  eine  andere  Erfahrung  besitzen,  aber  die 
Wahrheit  der  Erfahrung  selbst  wird  nicht  durch  diese  Abhängigkeit  von  der 
Empfänglichkeit  der  verschiedenen  Sinne  alterirt  Die  Erscheinungen,  welche 
sie  uns  liefern,  zeigen  nicht  blos  auf  ein  sinnliches  Bewusstsein  hin,  ohne  das^ 
sie  nicht  sind,  sondern  zugleich  auch  auf  eine  existirende  Sache,  durch  deren 
Einwirkungen  auf  die  Sinne  derselben  entsprechende  Empfindungen  entstehen. 
Da  jeder  Sinn  eine  verschiedene  Empfänglichkeit  für  besondere  Einwirkungen 
besitzt,  weshalb  es  keinen  allgemeinen,  sondern  nur  besondere  Sinne  giebt,  so 
giebt  es  so  viele  Erscheinungsarten  der  Dinge,  als  es  Sinne  giebt  Derselbe 
Gegenstand  kann  daher  von  uns  in  fünf  verschiedenen  Erscheinungsformen  auf- 
gefasst  werden.  Der  Gegenstand  an  sich,  der  so  fünffach  verschieden  den  Sinnen 
erscheint,  ist  ein  und  derselbe  für  den  Verstand,  da  er  Eins  in  Vielem  erkennt, 
jedem  Sinne  aber  erscheint  er  anders.  Würde  man  die  fünf  Erscheinungsformen 
als  fünf  Gegenstände  ansehen,  würde  man  sich  täuschen,  aber  mit  Unrecht 
diese  Täuschungen  den  Sinnen  zuschreiben,  da  sie  nur  die  Erscheinungen  auf- 
fassen und  nicht  über  das  Sein  an  sich  urtheilen2. 

5.  Unsere  Erfahrung  ist  aber  auch  abhängig  von  dem  Standpunkte  des 
sinnbegabten  Subjectes  in  der  Auffassung  der  Phänomene,  da  nach  der  ver- 
schiedenen Stellung  des  Subjectes  auch  die  Einwirkung  auf  die  Sinne  eine  ver- 
schiedene ist.  Daher  erscheint  uns  ein  Gegenstand  in  der  Entfernung  anders 
als  in  der  Nähe,  unter  verschiedenen  Umständen  und  Verhältnissen  verschieden, 
was  nicht  zufällig,  sondern  nothwendig  der  Fall  ist    Auch  diese  Abhängigkeit 


1  Limmc:  Das«  mebr  nix  fünf  Sinne  für  den  Menschen  »ein  können  Snmmiliche  Schriften  t<mi 
R.  Ucmtv,    B.  XI. 

*  Vergl.  Zeiuchrifl  für  Philoxnphir    Nene  Fol?'-.    B.  XVHI.    S  11«. 
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hebt  doch  nicht  die  Realität  der  Erfahrung  auf.  Sie  bewirkt  wohl,  dass  jedes  Subject 
nach  seinem  individuellen  Standpunkte  in  Raum  und  Zeit  auch  Verschiedenes  er- 
fährt, aber  hieraus  folgt  nur,  dass  alle  empirische  Erkenntniss  eine  besondere  ist, 
nicht  aber  dass  sie  uns  täuscht.  Im  Denken  haben  wir  alle  denselben  Standpunkt,  in 
der  Erfahrung  aber  hat  jeder  seinen  besonderen  Standpunkt.  Die  Erfahrung  ist 
aristokratisch,  das  Denken  aber  demokratisch.  Wenn  man  bei  der  Erfahrung 
ihren  besonderen  Standpunkt  ignorirt  und  für  ein  Allgemeingültiges  nimmt,  was 
doch  stets  nur  ein  Besonderes  sein  kann,  so  würde  sie  uns  freilich  stets 
täuschen,  aber  deshalb  weil  wir  sie  nach  dem  Principe  des  Denkens  beurtheilen, 
wozu  wir  nicht  berechtigt  sind.  Wird  aber,  wie  das  noth wendig  ist,  bei  jeder 
Erfahrung  und  Beobachtung  ihr  Standpunkt  mit  angegeben ,  so  enthält  sie  keine 
Täuschung,  sondern  Wahrheit  Man  prüft  daher  auch  die  Richtigkeit  einer  Er- 
fahrung durch  die  Veränderung  des  Standpunktes,  denn  was  von  dem  einen 
nicht  sichtbar  ist,  kann  es  von  einem  anderen  sein.  Wenn,  wie  eine  einseitige 
idealistische  Philosophie  meint,  mit  der  Veränderung  unseres  Standpunkts  auch 
die  öbjecte  sich  verändern,  so  wäre  in  der  Erfahrung  keine  Wahrheit,  sondern 
nur  Täuschungen.  Allein  es  verändern  sich  dadurch  nur  die  Auffassungen  von 
den  Erscheinungen  der  Dinge,  nicht  aber  die  Dinge,  welche  uns  erscheinen. 
Das  Erkennen  verändert  nicht  die  Sache,  welche  es  erkennt  Der  Idealismus,  der 
dies  meint,  kann  nie  zur  Wahrheit  gelangen,  da  ein  Erkennen,  welches  sein 
Object  verändert,  nie  mit  demselben  übereinstimmen  kann  und  daher  sich  selbst 
täuscht  Die  Gegenstände  der  Erfahrung  sind  nur  besondere  in  den  Verhält- 
nissen und  Umständen,  worin  sie  sich  befinden,  daher  können  auch  die  Er- 
scheinungen, welche  die  Sinne  aufTassen  nur  besondere  sein.  Wenn  man  hier- 
von absieht,  hat  die  Erfahrung  keine  Wahrheit,  wohl  aber  wenn  man  sie  nach 
ihren  Wesen  beurtheilt    Eine  allgemeine  Erscheinung  ist  überall  nichts. 

6.  In  jeder  Empfindung  liegt  aber  ausserdem  das  Bewusstsein,  dass  etwas 
vorhanden  ist  oder  geschieht,  das  unabhängig  von  uns  existirt,  da  kein  Sinn 
spontan,  sondern  nur  auf  Erregung  thätig  ist.  Daher  liefert  uns  die  Erfahrung 
Thatsachen  und  unterrichtet  uns  von  Ereignissen  und  Veränderungen.  Eine 
Mannigfaltigkeit  einzelner  veränderlicher  Phänomene  bildet  daher  den  directen 
Inhalt  der  Erfahrung  im  engeren  Sinne.  Hierin  hat  man  aber  auch  am  meisten 
den  Irrthum  der  Erfahrung  zu  erkennen  geglaubt,  indem  man  das  Bewusstsein 
des  Geschehens,  der  Veränderungen ,  welches  die  Erfahrung  uns  giebt,  für  einen 
Grundirrthum  erklärte.  Dies  thun  nicht  nur  die  Systeme  der  Philosophie,  welche 
nur  ein  unveränderliches  Sein,  sei  es  eines  einzigen  Wesens,  oder  einer  Viel- 
heit von  Wesen,  annehmen,  sondern  auch  die  Systeme,  welche  einen  sich  stets 
gleichbleibenden  ewigen  Process  lehren  ».  Giebt  es  nach  der  Metaphysik  des 
blossen  Begriffes  nur  unveränderliches  Sein,  so  ist  die  Erfahrung  natürlich  eine 
Täuschung,  da  sie  uns,  wie  es  scheint,  nothwendig  von  Veränderungen,  die 
nicht  sollen  stattfinden  können,  unterrichtet  Aber  ein  blosser  Schein  ist  dies 
auch,  wenn  die  blosse  BegrifTsphilosophie  nur  ein  unbedingtes  Werden  ohne 
Anfang  und  Ende  annimmt,  das  sich  stets  gleichmässig  evolvirt,  evolvirt  hat 


•  Hicii  .  Pliänomf  nologir  drs  Geist«.   S.  T.\  u.  f. 


Digitized  by  Google 


I 

176        KAP.  II.  PHILOSOPHISCHE  EINLEITUNG  IN  DIE  ENCYKLOPÄDIE  DER  PHYSIK.      §.  57. 


und  evolviren  wird.  Denn  die  Erfahrung  kennt  nur  relative  und  keine  absolute 
Veränderungen,  sie  kennt  nur  Veränderungen,  worin  etwas  geschieht,  aber  keinen 
sich  stets  gleich  bleibenden  Proccss,  worin  in  der  That  keine  Veränderungen 
stattfinden.  Das  absolute  Werden  oder  Leben  unterscheidet  sich  von  dem  un- 
veränderlichen Sein  mehr  dem  Namen  als  der  That  nach,  da  es  ohne  Verände- 
rung und  Geschehen  ist.  Man  muss  sich  daher  auch  hüten,  das  Bewusstsein 
der  Erfahrung  von  einer  veränderlichen  Welt  mit  den  philosophischen  Lehren  von 
dem  sich  stets  gleichbleibenden  ewigen  Processe  zu  verwechseln.  Dass  auch 
diese  Lehren  die  Erfahrung  des  Irrthums  beschuldigen ,  ergiebt  sich  hieraus  von 
selbst,  da  sie  keine  wahren  Veränderungen,  worin  etwas  geschiebt,  die  nur 
einzelne  und  relative  sind ,  zugeben  kann.  Diese  Lehren  bestreiten  die  Realität 
der  Erfahrung,  indem  sie  sie  nach  der  Wahrheit  der  intellectuellen  Erkenntniss 
beurth eilen.  Was  durch  den  Gedanken  erkannt  wird,  gilt  ihnen  allein  als 
wahr  und  existent,  und  da  die  Erfahrung  nun  etwas  anderes  erkennt,  schliessen 
sie  daraus,  dass  das  durch  sie  Erkannte  nur  ein  blosser  Schein  der  Sinne  sei, 
der  den  Gedanken  zu  Widersprüchen  und  Irrthümern  verleitet.  Diese  angeblichen 
Widersprüche  und  Irrthümer,  welche  man  der  Erfahrung  aufbürdet,  liegen  aber 
nicht  in  ihr  selbst,  sondern  nur  in  der  einseitigen  Beurtheilung  ihrer  Realität 
nach  der  Wahrheit  des  metephysischen  Gedankens.  Das  Maass  für  die  Wahr- 
heit und  Realität  kann  aber  nur  der  ganze  erkennende  Geist,  nicht  aber  eiu 
Bruchtheil  von  ihm  sein.  So  wenig  der  Sensualismus  berechtigt  ist,  die  Wahr- 
heit des  Gedankens  nach  den  blossen  Sinneseindrücken  zu  bemessen,  so  ver- 
kehrt ist  auch  das  rationalistische  Vorurtheil,  nur  das  als  wahr  anzuerkennen, 
was  durch  den  Gedanken  erkannt  wird,  und  deshalb  für  einen  blossen  Schein 
auszugeben,  was  die  Erfahrung  erkennt  Wie  aber  der  empfindende  und  den- 
kende Geist  der  selbe  ist,  so  ist  es  auch  nothwendig,  die  Wahrheit  und  die 
Realität  nach  der  Uebereinstimmung  der  Empfindungen  und  der  Gedanken  zu 
beurtheilen,  verkehrt  aber  ist  es,  das  eine  blos  nach  dem  andern  zu  bemessen. 
Es  folgt  die  blosse  Idealität  der  Erfahrung  nicht  daraus ,  dass  sie  nicht  wie  der 
metephysische  Gedanke  ein  unveränderliches  Sein  oder  einen  sich  stets  gleich- 
bleibenden ewigen  Process  uns  zu  erkennen  giebt,  sondern  im  Gegentheil  that- 
sächliche  Veränderungen  bezeugt.  Aus  dem  blossen  Begriffe  des  Seins  folgt  nicht, 
dass  nur  Unveränderliches  oder  nur  ein  sich  gleichbleibender  Process  existirt, 
da  die  Erfahrung  uns  auch  das  Bewusstsein  von  Veränderungen  giebt,  deren 
Existenz  sich  doch  nicht  leugnen  lässL  Denn  wer  die  Erfahrung,  weil  sie  uns 
ein  Geschehen  und  Veränderungen  zeigt,  für  einen  Grundirrthum  hält,  muss 
ausser  der  Wahrheit,  die  er  anerkennt,  auch  noch  die  Existenz  dieses  Irrthums 
anerkennen,  da  er  das  einzige  Motiv  zum  Denken  und  das  einzige  Mittel  zum 
Erkennen  sein  soll.  Den  Schein  einer  Veränderung  in  unserem  Denken  kann 
man  nicht  leugnen,  wenn  man  sie  bestreitet  und  ihn  als  den  noth wendigen  nega- 
tiven Anfang  des  Erkennens  fordert.  Der  Schein  aber,  der  eine  nothwendige 
Existenz  hat,  ist  kein  Irrthum,  sondern  eine  Wahrheit.  Die  Thatsache  der 
Veränderungen  können  also  Die  nicht  leugnen,  welche  sie  für  einen  notwen- 
digen Schein  erklären.  Ohne  die  Wahrnehmung  von  Veränderungen,  von  einem 
Geschehen  von  Ereignissen  oder  Thatsachen  giebt  es  keinen  Anfang  der  Wissen- 
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schaflcn .  da  sie  das  Räthsel  sind ,  das  alle  losen  wollen.  Sic  sind  das  Gegebene, 
warum  wir  denken,  das  erklärt,  begründet  und  rieht u;  heurtheilt  werden  soll. 
Den  positiven  Anfang  der  Wissenschaften  bilden  sie  und  ermöglichen  ein  in- 
duetives  Verfahren,  da  die  Erfahrung  Wahrheit  hat.  Für  einen  blos  negativen 
Anfang  aber  gelten  sie,  wenn  sie  nur  einen  Schein  liefern,  der  zu  notwen- 
digen Widersprüchen  und  Irrthümern  führt  und  nur  ein  dialektisches  Verfahren 
zulässt  Diese  sogenannten  noth wendigen  Widersprüche  des  empirischen  Denkens 
können  aber  durch  keine  Künste  des  Denkens  entfernt  werden,  da  sie  not- 
wendig mit  jeder  Erfahrung  von  neuem  entstehen  und  die  Wissenschaft,  statt 
endlich  zur  Wahrheit  zu  führen,*  bleibt  nur  ein  Gemisch  von  Wahrheit  und 
notwendigen  Irrthümern,  wo  es  von  der  Willkür  unseres  Standpunktes,  nämlich 
dem  der  Erfahrung  oder  des  Denkens  abhängt,  was  wir  als  Wahrheit  und  als 
Irrthum  ansehen  wollen,  da  auf  dem  einen  Standpunkte  als  Wahrheit  gilt,  was 
auf  dem  andern  für  einen  notwendigen  Irrthum  erklärt  wird.  Die  Dialektik, 
welche  in  der  Erfahrung  nur  einen  negativen  Anfang  des  Erkennens  hat,  gelangt 
daher  nie  zur  Wahrheit.  Die  Induction  aber  darf  hoffen,  dass  sie  durch  die 
Vermittelungcn  des  Denkens  die  Wahrheit  erlangen  wird,  indem  sie  mit  Recht 
der  Erfahrung  trauet  und  ihre  Wahrheiten  zum  positiven  Anfang  des-  Er- 
kennens macht. 

§.  58.    Die  induetive  Vermittelung  umfasst  theils  die  Sammlung  der  Er- 
fahrung, teils  ihre  intellcctuelle  Verarbeitung.    Eine  geordnete  und  voll- 
ständige Sammlung   von    Erfahrungen   wird   nur   durch   die   Kunst  der 
Beobachtung  und  des  Experiments  erreicht. 

<.  Da  die  Induction  aus  der  Erfahrung  das  Wesen  der  Dinge  erkennen 
will,  so  ist  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  zweierlei  zu  leisten:  theils  die  Er- 
werbung und  Sammlung  der  Erfahrung,  theils  ihre  intellcctuelle  Verarbeitung. 
Daher  kann  man  auch  zwei  Grade  induetiver  Vermittelungen  unterscheiden:  die 
Sammlung  der  Erfahrung  und  die  Erkenntniss  der  Naturgesetze  aus  der  Erfahrung. 
Die  Erfahrung  bildet  die  Grundlage  der  Induction.  Wir  unterscheiden  aber  eine 
doppelte  Erfahrung:  die  gemeine,  welche  der  Wissenschaftsbildung  vorhergeht, 
und  die  durch  die  Wissenschaft  selbst  erworbene.  Die  gemeine  Erfahrung,  die 
ohne  wissenschaftlichen  Zweck  von  selbst  sich  darbietet,  genügt  jedoch  nicht  den 
Anforderungen  der  Induction,  denn  sie  enthält  theils  nur  vereinzelte  und  zu- 
fallige Wahrnehmungen,  theils  wird  meistens  in  ihr  die  Meinung  über  das 
Empirische  mit  dem  Empirischen  selbst  verwechselt.  Soll  die  Empirie  eine 
sichere  Grundlage  des  Erkennens  bilden,  so  muss  die  gemeine  Erfahrung  in 
beiderlei  Rücksicht  ergänzt  werden.  In  der  Induction  kommt  es  zuerst  darauf 
an,  reine  Thatsachen  zu  gewinnen,  weiche  die  Data  der  Erklärungen  und  Ur- 
teile bilden.  Da  aber  das  Thatsächliche  in  der  gemeinen  Erfahrung  mit  den 
Meinungen  über  das  Wahrgenommene  ungeschieden  verschmilzt,  so  kann  die 
Induction  die  gemeine  Erfahrung  nicht  ohne  Kritik  verwenden.  Das  eine  muss 
von  dem  andern  geschieden  werden,  damit  zuerst  das  tatsächlich  Gegebene 
rein  gewonnen  wird. 
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2.  Aber  auch  die  vereinzelten  und  zufälligen  Wahrnehmungen,  welche  die 
gemeine  Empirie  überliefert,  erfordern  eine  Ergänzung.  Denn  die  Erfahrung, 
worauf  die  Induction  sich  gründen  soll,  muss  aus  einer  geordneten  und  möglichst 
vollständigen  Sammlung  von  Wahrnehmungen  bestehen,  wie  die  gemeine  Er- 
fahrung, die  ohne  wissenschaftlichen  Zweck  entsteht,  sie  nicht  liefert.  Eine 
solche  Sammlung  wird  nur  durch  eine  methodisch  angestellte  Erfahrung  gewonnen. 
Erfahrungen  aber  für  wissenschaftliche  Zwecke  methodisch  erwerben  und  sam- 
meln heisst  beobachten  und  experimentiren.  Durch  die  Künste  der  Beobachtung 
uud  des  Versuches  muss  daher  die  gemeine  Erfahrung  ergänzt  werden,  damit 
eine  geordnete  und  vollständige  Sammlung  von  Wahrnehmungen  gewonnen 
wird.  Wenn  die  Thatsachen  entdeckt  und  aufgestellt  worden  sind,  bilden  sie 
die  Grundlage  für  die  höhere  Erkenntniss,  welche  die  Induction  daraus  ge- 
winnen will.  Aber  die  Thatsachen  sind  nicht  schon  im  voraus  gegeben  und 
aufgefunden,  sondern  müssen  erst  durch  die  Induction  selbst  entdeckt  werden. 
Auch  die  induetive  Wissenschaft  muss  ihr  Gebäude  vom  Grunde  auf  selbst  bauen 
und  namentlich  ein  sicheres  Fundament  legen,  wenn  sie  zu  wahren  Erkenntnissen 
gelangen  will.  Die  Erfahrung  aber  ist  das  Fundament,  das  sie  auch  selbst  legen 
muss.  Die  Erfahrung  preisen  alle;  auf  sie  berufen  sich  alle  Parteien,  womit  sie 
in  Uebereinstimmung  sich  befinden  wollen.  Indess  nicht  die  gemeine  Empirie, 
die  nur  vereinzelte  und  zufällige  Wahrnehmungen  vermischt  mit  Meinungen  über 
das  Gegebene  liefert,  sondern  erst  die  wissenschaftlich  bewährte,  welche  eine 
geordnete  und  möglichst  vollständige  Sammlung  reiner  Thatsachen  enthält,  dient 
der  Induction  zum  sicheren  Fundamente. 

3.  Der  Verstand  beobachtet  und  experimentirt,  nicht  aber  der  Sinn.  Die 
Sinne  nehmen  wahr,  wie  es  sich  trifft,  der  Verstand  aber  beobachtet  nach  den 
Zwecken  der  Erkenntnisse,  die  er  verfolgt.  In  jeder  Beobachtung  ist  daher  auch 
schon  ein  Gedauke  enthalten,  wodurch  die  Aufmerksamkeit  der  Sinne  in  der 
Wahrnehmung  der  Erscheinungen  geleitet  wird.  Ohne  einen  leitenden  Gedanken 
ist  die  Beobachtung  eine  blos  zufällige  Wahrnehmung  der  Sinne.  Da  in  der 
Beobachtung  die  Sinnesthätigkeit  durch  den  Gedanken  geleitet  wird,  gilt  sie  mit 
Recht  für  eine  Kunst,  die  nur  durch  Uebung  allmählich  erlangt  wird.  Diese 
Kunst  setzt  jedoch  wie  jede  andere  Kunst,  eine  Naturanlage  und  zwar  in  ge- 
sunden und  kräftigen  Sinnen  voraus,  ohne  die  sie  nicht  bethätigt  werden  kann. 
Doch  ist  das  Sehen  und  Hören  selbst  keine  Kunst ,  sondern  eine  blos  naturnoth- 
wendige  Thätigkeit.  Die  Kunst  der  Beobachtung  gehört  dem  Gedanken  an,  der 
die  Aufmerksamkeit  der  Sinne  in  der  Wahrnehmung  der  Erscheinungen  leitet 
Erst  dadurch  erhalten  die  Sinne  ihre  bestimmte  Richtung  auf  den  zu  beobach- 
tenden Gegenstand,  die  sonst  nach  allen  Seiten  zerstreut  wird.  Da  durch  die 
Beobachtung  ein  Kreis  von  Erscheinungen  aus  dem  gesammten  Erfabrungsgebiete 
abgesondert  und  fixirt  wird,  so  liegt  auch  in  jeder  Beobachtung  zugleich  eine 
Abstraction  von  gewissen  anderen  Erscheinungen,  wovon  die  Aufmerksamkeit 
abgelenkt  ist.  Die  Beobachtung  setzt  auch  schon  einen  vorläufigen  Begriff  von 
dem  Gegenstande  voraus,  dessen  Erscheinungen  durch  sie  untersucht  werden 
sollen,  wodurch  nicht  nur  die  Realität  jenes  Begriffes  geprüft,  sondern  auch  be- 
stimmt werden  soll,  in  wieweit  eine  Erweiterung  oder  eine  Einschränkung  desselben 
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nothwendig  ist  Indem  aber  dies  geschieht,  bildet  die  Inductiun  ihre  Begriffe 
selbst  aus  der  Erfahrung.  Denn  jene  vorläufigen  Begriffe,  welche  der  Be- 
obachtung selbst  schon  zu  Grunde  liegen,  sind  für  sie  gerade  nur  vorläufige 
Begriffe  und  werden  erst  zu  wirklichen  und  wahren  Begriffen  durch  die  Be- 
obachtung selbst.  Erst  dadurch  wird  die  Realität  und  der  Anfang  derselbeu 
bestimmt. 

§.  59.  Von  der  Beobachtung  fordern  wir  Treue  und  Vollständigkeit.  Die 
verborgenen  Erscheinungen  der  Dinge  werden  durch  instrumentale  und 
experimentelle  Forschung  Gegenstand  der  Beobachtung.  Das  Ergcbniss 
der  Beobachtung  ist  die  Beschreibung.    Ohne  Hypothesen  giebt  es  keine 

Induction. 

1.  Wenn  die  Beobachtung  aber  zu  diesem  Resultate  gelangen  soll,  muss 
sie  gewissen  Forderungen  genügen ,  die  an  sie  gestellt  werden.  Da  die  Beobach- 
tung ein  zusammengesetzter  Erkenntnissprocess  des  Denkens  und  des  Wahrnehmens 
ist,  muss  der  Beobachter  sich  stets  bewusst  sein  des  Unterschiedes  zwischen 
dem  Denken  und  dem  Wahrnehmen  und  was  durch  die  eine  und  die  andere 
Thätigkeit  erkennbar  ist,  indem  er  sonst  beides  mit  einander  verwechselt  und 
dadurch  zu  Täuschungen  verleitet  wird.  Die  Beobachtung  soll  ferner  den 
Gegenstand  nehmen,  wie  er  sich  giebt  und  nichts  von  dem  Eigenen  an  Urtheil, 
Begriff,  Phantasie  hinzusetzen.  Sie  fordert  daher  auf  der  einen  Seite  Hingabe 
an  den  Gegenstand,  damit  er  auf  die  Sinne  wirken  kann,  und  auf  der  anderen  Seite 
Vorurteilslosigkeit,  d.  h.  Zurückhaltung  des  Urtheils,  bis  der  Process  des 
Wahrnchmens  rein  sich  vollzogen  hat.  In  der  letzteren  Forderung  scheint 
freilich  ein  Widerspruch  insofern  enthalten  zu  sein,  als  jede  Beobachtung  schon 
einen  vorläufigen  Begriff  von  dem  zu  untersuchenden  Gegenstande  nothwendig 
voraussetzt,  weshalb  sie  schon,  wie  es  scheint,  in  einer  vorgefassten  Meinung 
stattfindet,  was  jene  Forderung  der  Vorurteilslosigkeit  geradezu  untersagt.  Allein 
die  Forderung  der  Ablcgung  aller  vorher  gefassten  Meinungen  hat  nur  den  Sinn, 
dass  der  Beobachter  weiss,  dass  der  Beobachtung  schon  stets  ein  vorläufiger 
Begriff  vorhergeht  und  er  diesen  nicht  schon  als  fertig  und  realisirt  vor  der 
Untersuchung  ansieht.  Diese  verschiedenen  Forderungen,  denen  die  Beobachtung 
nachkommen  soll,  lassen  sich  nun  in  der  einen  der  Treue  der  Beobachtung 
zusammenfassen,  denn  um  getreue  Beobachtungen  zu  gewinnen,  welche  die 
Thatsachen,  wie  sie  sind,  auffassen,  werden  alle  übrigen  Forderungen  von  dem 
Beobachter  übernommen. 

2.  Eine  zweite  Forderung,  welche  an  die  Beobachtung  gestellt  wird,  be- 
trifft ihre  Vollständigkeit.  Diese  Forderung  lässt  sich  nur  realisiren  durch  die 
Sammlung  von  Beobachtungen.  Denn  jede  Beobachtung  liefert  für  sich  nur 
eine  einzelne,  aber  keine  vollständige  Erkenntniss  von  ihrem  Gegenstande,  was 
seinen  Grund  hat  theils  in  der  Einrichtung  unserer  Sinne,  theils  in  der  Natur 
der  Dinge.  Denn  das,  was  an  sich  keine  simultane,  sondern  nur  eine  successive 
Existenz  hat,  wie  die  Bewegung  und  das  Leben,  die  Entwickelung  und  das 
Geschehen,  kann  vollständig  von  uns  beobachtet  werden  nur  durch  eine  Samni- 
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hing  von  Wahrnehmungen,  deren  jede  nur  ein  Moment  des  Ganzen  zum  Bewusstscin 
bringt.  Aber  nueb  das,  was  simultan  existirt,  vermögen  wir  nach  der  Einrichtung 
unserer  Sinne  doch  nur  durch  ein  successives  und  gesammeltes  Wahrnehmen  voll- 
ständig aufzufassen.  Denn  weil  unsere  Sinne  nur  auf  momentane  äussere  Er- 
regung empfinden,  ist  jede  Wahrnehmung  auch  nur  ein  Fragment  des  Erkennens. 
Die  Anschauung  vermag  deshalb  mit  einem  Blicke  keinen  Gegenstand  vollständig 
aufzufassen.  Nur  indem  wir  successive  einen  Gegenstand  von  verschiedenen 
Seiten,  nach  verschiedenen  Momenten  wahrnehmen  und  diese  Wahrnehmungen 
sammeln,  gewinnen  wir  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Anschauung.  Alle 
Gesammtvorstellungen,  die  aus  der  Beobachtung  hervorgehen,  sind  Sammlung 
einzelner  successiver  Wahrnehmungen.  Es  liegt  also  in  der  Natur  der  Dinge 
und  in  der  Einrichtung  unserer  Sinne,  dass  die  Vollständigkeit  der  Beobachtung 
nur  durch  ihre  Sammlung  erreicht  werden  kann.  Könnten  wir  mit  einem  Blicke 
die  Gesammtheit  des  Wirklichen  ergreifen,  brauchten  wir  keine  Sammlung  von 
Wahrnehmungen.  Der  Mensch  aber  besitzt  kein  solches  Anschauungsvermögen, 
das  ihn  der  Mühe  des  successiven  und  gesammelten  Anschauens  enthöbe. 

:\.  Dem  Verfahren  der  Beobachtung  liegt  die  leberzeugung  zu  Grunde,  dass 
Alles,  was  existirt,  auch  der  Erkenntniss  werth  ist.  Für  die  wissenschaftliche 
Empirie  giebt  es  nichts  Geringfügiges,  sondern  ist  jede  Erscheinung  beachtens- 
werth.  Was  das  tägliche  Leben  in  seiner  Geschäftigkeit  übersieht,  hat  für  die 
Induclion  noch  Interesse.  Denn  sie  will  aus  dem  Gegebenen  der  Empirie  er- 
kennen und  betrachtet  daher  jede  Erscheinung  als  bedeutungsvoll,  da  die  Er- 
scheinungen auf  das  Wesen  hinweisen,  das  aus  der  Wahrnehmung  erforscht 
werden  soll.  Die  Erscheinungen  offenbaren  uicht  sich,  sondern  die  Sache,  deren 
Erscheinungen  sie  sind.  Die  Erscheinung  ist  kein  blosser  Schein,  der  das  Wesen 
der  Dinge  verhüllt,  sondern  ein  Schein,  der  dasselbe  enthüllt.  Daher  ist  alle 
Existenz  der  Erkenntniss  werth  und  wird  in  der  Induetion  Alles,  was  existirt, 
Gegenstand  der  Beobachtung. 

4.  Dass  aber  Alles  Gegenstand  der  Beobachtung  wird ,  hängt  von  mehrfachen 
Bedingungen  ab.  denn  den  Sinnen  ist  nicht  Alles  direct  sichtbar.  Was  den 
Sinnen  direct  sichtbar  ist,  wird  ein  Gegenstand  der  Beobachtung,  wenn  wir 
unsere  Gedanken  auf  die  Eindrücke  der  Sinne  lenken.  Es  genügt  dies  aber 
nicht  in  den  Fällen,  wo  etwas  den  Sinnen  direct  sich  nicht  offenbart.  Dies  sind 
die  sogenannten  verborgenen  Erscheinungen  und  Vorgänge  der  Natur.  Sollen 
auch  diese  Erscheinungen  beobachtet  werden,  müssen  sie  den  Sinnen  erst  selbst 
sichtbar  gemacht  werden,  was  nur  möglich  ist  durch  unsere  praktische  Thätigkeit, 
die  in  diesen  Fällen  selbst  ein  Mittel  wird  für  die  theoretische  des  Erkennens. 
Es  dient  dazu  zweierlei:  die  Erfindung  und  der  Gebrauch  von  Instrumenten  und 
die  Anstellung  von  Experimenten.  Ihr  Zweck  liegt  darin,  die  verborgenen 
Erscheinungen  der  Natur  sichtbar  zu  machen,  damit  wir  sie  beobachten  können. 
Verborgen  sind  diese  Erscheinungen  indess  nur  in  einem  relativen  Sinne,  indem 
sie  den  Sinnen  ohne  unsere  praktische  Behandlung  der  Naturobjecte  unsichtbar 
bleiben,  durch  dieselbe  aber  sichtbar  werden.  Relativ  unsichtbar  ist  uns  etwas 
entweder  durch  seine  Grösse  oder  durch  seine  Lage,  oder  durch  sein  causales 
Vcrhältniss.    Damit  dies  wahrnehmbar  wird,  müssen  wir  daher  Instrumente 
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anwenden,  welche  die  Grösse  oder  die  Lage  der  Naturgegenstände  zweckmässig 
verändern.  Wenn  uns  aber  etwas  durch  sein  causales  Verhältniss  verborgen 
bleibt,  sind  Experimente  erforderlich,  welche  entweder  durch  Kombination  oder 
durch  Isolation  die  Naturobjecte  nöthigen,  sich  uns  zu  offenbaren  und  ihre 
Geheimnisse  an  den  Tag  zu  legen.  Wir  versuchen*  da  durch  ein  praktisches 
Eingreifen  die  Naturprocesse  so  zu  leiten,  dass  Erscheinungen,  welche  wegen 
ihrer  Complexion  sonst  unwahrnehmbar  bleiben,  durch  Isolation  wahrnehmbar 
werden,  oder  dass  Erscheinungen  durch  eine  Kombination  entstehen,  die  ausserdem 
nicht  eintreten  würden.  Die  Erfindung  und  der  Gebrauch  der  Instrumente, 
sowie  die  Anstellung  von  Experimenten  setzen  jedoch  selber  schon  theoretische 
Kenntnisse  der  Natur  voraus  und  sind  keine  Sache  der  blossen  Erfahrung.  Die 
Fortbildung  der  praktischen  Hulfsmittcl  der  Beobachtung  steht  vielmehr  in  Ver- 
bindung mit  der  Ausbildung  der  Naturerklärung.  Beides  steht  in  Wechselwirkung 
mit  einander.  Die  experimentale  und  instrumentale  Methode  der  Naturforschung 
ist  selbst  ein  Ergebniss  der  Theorie.  Die  Erfahrung  wird  da  um  so  mehr  eine 
Quelle  von  Erkenntnissen,  je  mehr  die  Kunst  sich  vervollkommnet,  aus  dieser 
Quelle  zu  schöpfen.  Wohl  kann  Jemand  zur  Noth  seinen  Durst  befriedigen, 
wenu  er  mit  der  Hand  Wasser  schöpft,  besser  aber  ist  es,  wenn  er  sich  vor- 
her mit  einem  zweckmässigen  Gcfässe  dazu  versieht.  So  verhält  es  sich  auch 
mit  der  Erfahrung,  woraus  wir  Erkenntnisse  schöpfen.  Soll  diese  Quelle  er- 
giebig werden,  muss  der  Verstand  erst  Instrumente  aller  Art  erfinden,  um  damit 
Erkenntniss  aus  der  Erfahrung  zu  gewinnen.  Denn  die  Sinne  für  sich  genügen 
nicht,  da  sie  selbst  nicht  unterscheiden,  sondern  alle  Eindrücke,  die  sie  empfangen, 
ungesondert  aufnehmen.  Auch  die  verborgenen  Erscheinungen  der  Natur  wirken 
auf  die  Sinne  und  sind  in  ihnen,  aber  sie  bemerken  sie  nicht,  weil  sie  Alles 
verworren  auffassen.  Erst  der  Gedanke  scheidet  und  verbindet,  was  die  Sinne 
empfangen  und  aufnehmen.  Die  Sinne  aber  müssen  dazu  doch  prädisponirt 
sein,  sie  sind  dies  jedoch  nicht  in  allen  Fällen  in  gleicher  Weise.  Wo  sie  es 
nicht  sind,  hilft  die  experimentale  und  instrumentale  Methode  dem  Gedanken 
sein  Werk  vollbringen.  Nach  einem  alten  Axiom  erkennen  wir  vollständig  nur 
das,  was  wir  selbst  hervorbringen  können.  Was  wir  nicht  zu  machen  verstehen, 
davon  besitzen  wir  auch  keine  vollkommene  Einsicht. 

5.  Die  Beobachtung,  indem  sie  die  Thatsachen  sammelt,  setzt  uns  in  den 
Stand,  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Beschreibung  von  einer  Sache  zu 
geben  nach  allen  Merkmalen,  die  daran  aufgefunden  worden  sind.  Die  Be- 
schreibung ist  das  Ergebniss  der  Beobachtung  und  eine  Kunst  des  induetiven 
Forschens.  Sie  bildet  das  Fundament  der  induetiven  Begriffsbildung.  An  sich 
ist  sie  aber  nur  ein  relativer  Zweck  der  Induction,  da  sie  nur  ein  Mittel  ist, 
um  zur  Erklärung  der  Thatsachen  zu  gelangen,  welche  das  Ziel  der  Induction 
ist.  Die  Beschreibung  ist  eine  Sammlung  des  Mannigfaltigen,  welches  das  Material 
hergiebt  für  die  Thätigkeit  des  Denkens.  Sic  enthält  wo  möglich  alles  Bemerkbare, 
aber  keine  Abschätzung  desselben  nach  der  Bedeutung  für  das  Wesen  der  Dinge 
und  ihren  causalen  Zusammenhang,  der  daraus  erst  durch  das  Nachdenken 
aufgefunden  werden  soll.  Was  aber  durch  den  Gedanken  so  gefunden  werden 
soll,  liegt  doch  der  Beobachtung  gewissermassen  schon  selbst  zu  Grunde.  Demi 
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alle  Beobachtung  und  jedes  Experiment  setzt  schon  einen  vorläufigen  Begriff 
über  den  Gegenstand  voraus,  dessen  Erscheinungen  sie  wahrnehmen  wollen. 
Diese  vorläufigen  Begriffe  sind  die  Hypothesen  der  Induction.  Ohne  alle  Ver- 
muthung  und  Voraussetzung  über  den  causalen  und  substantiellen  Zusammenhang 
der  Erscheinungen,  welche  die  Beobachtung  sammelt,  giebt  es  keine  wissen- 
schaftliche Empirie.  Der  Induction  untersagen,  Hypothesen  zu  machen,  heisst 
die  Induction  verwerfen.  Sollen  Hypothesen  nicht  zulässig  sein,  so  müssen  wir 
entweder  bei  dem  Gegebenen  der  Empirie  stehen  bleiben,  ohne  es  zu  erforschen, 
wo  die  Erscheinungen  überdies  mehr  zum  Ergötzen  als  zur  Belehrung  dienen; 
oder  angebornc  Wahrheiten  annehmen,  die  auch  ohne  wissenschaftliche  Unter- 
suchung als  blosse  Gedanken  Gültigkeit  haben.  Wenn  das  Gegebene  der  Empirie 
uns  aber  zur  Untersuchung  antreibt  und  die  Erkenntniss  der  Wahrheit  nur  das 
Ergebniss  der  Forschung  sein  kann,  so  sind  auch  Hypothesen  nothwendig  und 
gehören  wesentlich  zum  methodischen  Denken.  Alle  Hypothesen  sind  jedoch 
nur  ungelöste  Probleme  oder  Gedanken,  von  denen  noch  nicht  ausgemacht  ist, 
ob  sie  mit  dem  Sein  übereinstimmen  oder  nicht.  Verkehrt  würde  es  nur  sein, 
die  Hypothesen  nicht  als  Probleme,  sondern  selbst  als  Ergebnisse  der  Forschung 
anzusehen.  Da  würden  sie  jedoch  nicht  blos  ein  Mangel ,  eine  Unvollkommenheit 
des  Denkens  sein,  den  wir  durch  weitere  Forschung  zu  ergänzen  suchen,  sondere 
Irrthümer,  nämlich  Verwechslungen  des  Anfangs  mit  dem  Ende  des  Denkens. 
Die  Hypothesen  aber  sind  Probleme,  die  nicht  durch  ihre  Stellung,  sondern 
erst  durch  die  Vermittclungen  des  Denkens  gelöst  werden.  Es  ist  die  Sache 
der  Vermittclungen  des  induetiven  Denkens,  aus  den  Hypothesen  allgemeine 
Wahrheiten  zu  machen.  Wo  dies  nicht  gelingt,  müssen  sie  aufgegeben  werden 
als  verfehlte  Voraussetzungen  der  Beobachtung,  dafür  aber  andere  an  die  Stelle 
gesetzt  werden,  bis  sich  solche  finden,  welche  das  Denken  zu  allgemeinen 
Wahrheiten  zu  erheben  vermag. 

§.  60.    Die  Erklärung  der  Phänomene  geschieht  durch  die  Erkenntniss  ihres 
Zusammenhanges,  welche  bedingt  ist  durch  die  Analyse  der  Phänomene 
und  das  indireetc  Verfahren  der  Ausschliessung  des  Ausserwesentlichen.  Die 
Richtigkeit  der  Erklärung  ermisst  ihre  Umkehrung  und  ihre  Fruchtbarkeit. 

{.  Die  Erklärung  der  Phänomene  besteht  in  der  Erkenntniss  ihres  Zu- 
sammenhanges. Wo  kein  Zusammenhang  ist,  ist  auch  keine  Erklärung  möglich. 
Jedes  Gesetz  spricht  nur  den  Zusammenhang  aus,  worin  die  eine  Erscheinung 
mit  der  anderen  steht.  Der  Zusammenhang  der  Erscheinungen  wird  aber  intel- 
Icctuell  erkaunt.  Wir  unterscheiden  daher  auch  von  der  Sammlung  der 
Beobachtungen  ihre  intellectuelle  Verarbeitung,  worin  der  zweite  Grad  induetiver 
Vermittclungen  besteht,  Man  darf  sich  aber  nicht  vorstellen,  dass  in  dem 
induetiven  Erkenntnissvorgange  selbst  beides  ausser  einander  liege.  Dies  ist 
nicht  der  Fall.  Die  intellectuelle  Vermittelung  ist  vielmehr  der  Beobachtung, 
der  experimentellen  und  instrumentalen  Forschung  immanent.  Eins  wirkt  da 
beständig  auf  das  andere  ein,  die  Wahrnehmung  auf  ihre  intellectuelle  Vermit- 
telung und  der  Gedanke  auf  die  Beobachtung.    Nur  für  unsere  theoretische 
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Betrachtung  über  das  inductive  Verfahren  sehen  wir  uns  genothigt,  die  eine 
Seite  von  der  anderen  zu  unterscheiden,  die  im  wirklichen  Erkenntnissvorgange 
mit  einander  verbunden,  zusammenfallen. 

2.  Der  Zusammenhang  der  Phänomene,  worin  ihre  Erklärung  besteht,  ist 
aber  nicht  das  Gegebene  der  Empirie,  sondern  das,  was  aus  ihr  erst  aufgefunden 
werden  soll.  Das  Gegebene  sind  nur  die  einzelnen  Thatsachen,  welche  die 
Beobachtung  möglichst  vollständig  sammelt  Das  Denken  bringt  aber  durch 
die  Unterscheidung  und  Verbindung  der  Thatsachen  ihren  Zusammenhang  zum 
Bewusslsein.  Die  Thatsachen  können  jedoch  nicht  so,  wie  die  Erfahrung  sie 
liefert,,  ohne  Unterschied  mit  einander  zu  einer  Einheit  verbunden  werden. 
Daraus  würden  nur  verworrene  Vorstellungen,  nicht  aber  klare  und  deutliche 
Begriffe  entstehen.  Könnte  Alles,  ohne  Unterschied,  mit  einander  verbünde» 
werden ,  würde  es  in  der  Natur  keine  Gesetze ,  in  unserem  Verstände  aber  keine 
Begriffe  geben.  Die  Gesetze  und  Begriffe  drücken  nichts  anderes  aus,  als  Einheit 
in  der  Verbindung  der  Thatsachen.  Sie  sind  das  Allgemeine,  welches  die  Induction 
aus  den  mannigfaltigen  einzelnen  Thatsachen  durch  ihre  Zusammenfassung  erkennen 
will.  Dieser  Synthesis  geht  aber  in  der  Induction  die  Analyse  der  Phänomene  • 
nothwendig  vor.  Die  Induction  scheidet,  um  verbinden  zu  können.  Denn  die 
mannigfaltigen  Beobachtungen,  welche  wir  sammeln,  enthalten  verschiedenartige 
Bestimmungen,  die  nur  zum  Theil  sich  mit  einander  verbinden  lassen,  zum 
Thcil  aber  sieb  ausscbliessen.  Die  relativen  und  veränderlichen  Bestimmungen, 
welche  den  Dingen  nur  unter  besonderen  Umständen  zukommen,  schliesscn  sich 
gegenseitig  aus  und  können  nicht  mit  einander  verbunden  gedacht  werden  wie 

die  bleibenden  Merkmale,  welche  nicht  von  besonderen  Umständen  abhängig 
sind.  Daher  muss  eine  Unterscheidung  und  Beurtheilung  dieser  Bestimmungen 
ihrer  Verbindung  vorhergehen.  Diese  unterscheidende  Thätigkeit  des  Denkens 
ist  aber  schon  in  der  Beobachtung  selbst  wirksam.  Schon  in  jeder  Beobachtung 
liegt  eine  Unterscheidung.  Wo  durch  künstliche  Mittel  der  experimentellen  und 
instrumentalen  Forschung  eine  wirkliche  Zerlegung  der  Naturobjecte  stattfindet, 
dient  sie  auch  dem  Gedanken  zur  Analyse  der  Phänomene. 

3.  An  die  Analyse  schliesst  sich  ferner  an  das  indirecte  Verfahren  der 
Induction.  Denn  um  die  Naturgesetze  zu  erkennen,  muss  Alles  von  den 
Gegenständen  ausgeschlossen  werden,  was  ihnen  nicht  wesentlich  ist.  Dies 
besteht  aber  in  den  relativen  und  veränderlichen  Bestimmungen,  die  von  beson- 
deren Umständen  abhängig  sind.  Darüber  herrschen  wohl  die  Naturgesetze, 
dasselbe  macht  aber  nicht  ihren  Inhalt  aus.  Es  ist  eine  Aufgabe  der  Bcobach- 
tungskunst,  die  Umstände  aufzufinden  und  zu  variiren,  unter  denen  die  relativen 
und  veränderlichen  Phänomene,  die  nicht  mit  einander  verbunden  gedacht 
werden  können,  hervortreten,  damit  der  Gedanke  sie  aussondern  kann.  Dies 
indirecte  Verfahren  ist  aber  nicht  blos  ein  negatives,  sondern  führt  auch  zu 
positiven  Resultaten,  indem  das,  was  sich  nicht  mehr  excludircn  lässt,  das 
Bleibende  und  Allgemeine  ist,  welches  den  Gegenständen  wesentlich  zukommt 
und  das  den  Inhalt  der  Naturgesetze  und  der  Begriffe  bildet 

4.  Die  Thatsachen  mit  einander  zu  verbinden,  gelingt  daher  erst,  nachdem 
sie  von  einander  unterschieden  und  das  blos  Relative  und  Veränderliche  an 
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ihnen  cxcludirt  ist.  Diese  Operationen  des  Denkens  sind  aber  stets  durch  die 
Sammlung  und  Vollständigkeit  der  Beobachtungen  bedingt.  Nicht  mit  Unrecht 
sagt  man  von  der  Induction,  dass  sie  durch  die  Aufzählung  des  Einzelnen 
erkennt.  Je  vollständiger  die  Sammlung  der  Beobachtungen  ist,  um  so  eher 
gelingt  die  Erkenntniss  des  Allgemeinen.  Die  verschiedenen  Fälle  der  Beobach- 
tung erleichtern  die  Operationen  des  Denkens,  da,  was  an  dem  einen  Falle 
nicht  gelingt,  an  dem  andern  sich  vollzieht.  Das  Durchgehen  aller  Bcobachtungs- 
fällc  ist  jedoch  keine  blosse  Aufzählung,  wie  die  Enumeration  eines  Regimentes 
Soldaten,  sondern  zugleich  eine  Gcneralisirung  durch  die  Verbindung  des  Bleiben- 
den und  die  Scheidung  des  Ausserwesentlichen.  Die  Operationen  des  Denkens, 
wodurch  das  Allgemeine  gefunden  wird,  können  indess  auch  in  einem  Beobach- 
tungsfall gelingen.  Wenn  eine  solche  Anschauung  sich  findet,  woran  der  BegriflT 
der  Sache  sich  aufklärt,  so  dient  sie  als  Norm  für  alle  Fälle.  Sie  enthält  das 
so  genannte  Urphätiomen,  was  aufzusuchen  von  Einigen  als  die  allgemeine 
Regel  der  Induction  empfohlen  wird.  Dass  ein  Beobachtungsfall  oft  mehr  leistet, 
um  zu  sicheren  Ergebnissen  zu  gelangen,  als  viele  andere,  ist  gewiss.  Dennoch 
sind  die  Resultate  der  induetiven  Vermittlungen  wesentlich  durch  die  vollständige 
Sammlung  der  Beobachtungen,  ihre  Aufzählung  und  ihr  sorgfältiges  Durchgehen 
bedingt.  Die  Inductionen  aus  einer  exemplarischen  Anschauung  führen  meistens 
nicht  zu  universellen  Begriffserklärungen  oder  zu  Gesetzen,  welche  die  ganze 
Mannigfaltigkeit  der  Phänomene  umfassen.  Sie  führen  meistens  nur  zur  Erklärung 
durch  Exemplificationen ,  die,  wenn  sie  universell  gelten  sollen,  doch  noch  der 
Sammlung,  der  Aufzählung  und  der  Durcharbeitung  der  übrigen  Beobachtungsfällc 
bedürfen.  Wo  es  der  Induction  nicht  gelingt,  die  umfassenden  Gesetze,  die 
universelle  Bcgriftserklärung  zu  finden,  hat  das  seinen  Grund  entweder  in  der 
noch  unvollständigen  Sammlung  der  Beobachtungen,  oder  in  der  Bevorzugung 
einer  Anschauung,  die  als  Exempcl  für  alle  dienen  soll,  oder  in  der  mangelhaften 
Ordnung  der  Bcubachtungslällc,  welche  nicht  richtig  unterschieden  und  verbunden 
sind.  Dadurch  wird  die  Induction  wieder  zurückgewiesen  auf  die  Ergänzung 
der  Beobachtung  und  ihre  wiederholte  intellectuelle  Vermittelung. 

ö.  Als  Kriterion  für  die  Richtigkeit  einer  Erklärung  geben  die  Logiker  die 
Möglichkeit  ihrer  Umkehrung  an.  Lässt  die  Erklärung  sich  nicht  umkehren,  so 
ist  sie  entweder  zu  eng  oder  zu  weit  oder  confus,  und  bedarf  daher  der  Er- 
gänzung nach  den  beiden  Seiten  der  induetiven  Vermittelung.  In  diesem  Kriterion 
liegt  das  Richtige,  dass  jede  Erklärung  eine  Gleichstellung  ist  Jedes  Ding  kann 
an  seine  eigne  Stelle  gesetzt  werden ,  woraus  jedoch  nur  Erklärungen  per  iäem 
entstehen.  Könnte  nicht  auch  eins  an  die  Stelle  des  anderen  gesetzt  werden, 
würde  es  gar  keine  anderen  als  identische  Erklärungen  geben  können  und  würde 
daher  auch  alles  schlechthin  unvergleichlich  sein  und  zusammenhangslos  existiren. 
Die  Möglichkeit  der  nicht  blos  identischen  Erklärungen  beruht  auf  dem  Zusam- 
menhang der  Phänomene  und  der  Gleichstellung  der  Dinge.  Schlechthin  kann 
freilich  kein  Ding  an  die  Stelle  des  andern  gesetzt  werden,  aber  es  kann  an 
die  Stelle  eines  verbundenen  Allgemeinen  und  Besonderen  gesetzt  werden.  Darauf 
beruht  die  logische  Lehre,  dass  alle  Erklärung  geschehe  durch  die  Angabe  des 
qenus  pmacimttm  und  der  diff'erentm  specific«,  welche  beide  verbunden  an  die 
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Stelle  des  Erklärten  gesetzt  werden  können.  Die  Erklärung  der  Phänomene 
geschieht  nicht  durch  ihre  Auflösung  und  Scheidung,  sondern  durch  ihre  Ver- 
bindung und  Gleichstellung.  Die  Auflösung  der  beobachteten  Merkmale  hat  nur 
den  Zweck,  die  relativen,  veränderlichen,  negativen  auszuscheiden,  um  die 
bleibenden  und  positiven  festzuhalten  und  mit  einander  zu  verbinden.  Wenn 
wir  Alles  von  einander  scheiden,  muss  das  nachbleiben,  was  sich  nicht  mehr 
von  einander  sondern  lässt,  das  nur  verbunden  mit  einander  gedacht  werden 
kann  und  daher  auch  relativ  für  einander  substituirt  werden  kann.  Nun  scheint 
es  wohl,  als  ob  es  nur  von  der  Willkür  und  der  Abstractionsfähigkeit  des  Ge- 
dankens abhängig  wäre,  wie  weit  er  den  Process  der  Analyse  fortsetzen  will. 
Auch  fehlt  es  nicht  an  metaphysischen  Lehrsätzen,  die  allein  in  einer  solchen 
Willkür  des  Gedankens  eine  Begründung  haben;  die  meinen,  die  Natur  Hesse 
sich  nicht  begreifen,  wenn  nicht  die  gesammte  Erschcinungswelt  vorher  wenigstens 
im  Gedanken  in  ein  völliges  Chaos  aufgelöst  wäre.  In  Wahrheit  ist  das  aber 
doch  nicht  der  Fall.  Denn  der  Process  der  Scheidung  endet  bei  den  Naturgesetzen, 
die  den  nothwendigen  Zusammenhang  der  Phänomene  denken,  ohne  den  sie 
auch  überall  nicht  gedacht  werden.  Führte  die  Auflösung  wirklich  auf  ein  Chaos 
ohne  Naturgesetze,  so  würde  alle  Erklärung  der  Phänomene  vergeblich  sein, 
da  alsdann  ihr  Zusammenhang,  ihre  Verbindung  und  Gleichstellung  nicht  not- 
wendig, sondern  nur  willkürlich  und  zufallig  wären. 

6.  Die  Universalität  und  Gültigkeit  einer  Erklärung  wird  aber  nicht  blos 
nach  dem  angegebenen  formalen  Kriterion  der  Logik,  sondern  in  der-  Induction 
vorzüglich  nach  ihrer  Fruchtbarkeit  beurtheilt  Diese  besteht  darin,  dass  die 
Erklärung  sich  gültig  erweiset  nicht  blos  für  die  Erscheinungen,  woraus  sie 
direct  inducirt  worden  ist,  sondern  auch  für  Phänomene,  die  erst  später  auf- 
gefunden worden  sind,  jedoch  unter  denselben  Begriff  fallen.  So  wird  die 
Gültigkeit  der  Gravitationstheorie  auch  dadurch  bestätigt,  dass  daraus  auch  die 
Störungen  in  den  Planetenbewegungen  sich  erklären  lassen.  Die  Fruchtbarkeit 
einer  Erklärung  beweist  daher  ihre  universelle  Gültigkeit.  Der  induetive  Er- 
kenntnissprocess  erreicht  daher  erst  durch  die  Auffindung  solcher  Erklärungen 
seinen  Abschluss,  die  anwendbar  sind  auch  auf  die  Phänomene,  welche  selbst 
die  anfängliche  Beobachtung,  woraus  die  Erklärung  geschöpft  worden  ist, 
nicht  gesammelt  hat.  Dadurch  wird  bewiesen ,  dass  der  Process  des  scheidenden 
und  verbindenden  Denkens  richtig  vollzogen  worden  ist  an  der  selbst  noch 
nicht  ganz  vollständigen  Sammlung  der  Beobachtungen. 

II.    Die  Spcculalion  oder  Dcduction. 

§.61.     Die  Induction   und   die  Speculation   schliessen  sich   nicht  aus. 
sondern   grenzen   stetig   an  einander.     Alle  Begriffe   sind  induetive  und 
speculalive.    Auch  die  Speculation  ist  ohne  Erfahrung  nicht  möglich. 

I.  Induction  und  Dcduction,  Empirie  und  Speculation  pflegt  man  als  zwei 
Gebiete  anzusehen,  die  völlig  ausser  einander  liegen  und  zugleich  sich  gegenseitig 
bestreiten.    Wenn  man  sich  für  eine  der  beiden  Methoden  zu  entscheiden  hat, 
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müsse  man  die  andere  verwerfen  und  als  einen  Irrweg  ansehen,  denn  es  gebe 
nur  einen  Weg,  auf  dem  die  Wahrheit  ausschliesslich  erkannt  werde.  So  vermögen 
wir  diese  beiden  Methoden  indess  nicht  anzusehen.    Wenn  jede  der  beiden 
Methoden,  wie  ihre  einseitigen  Anhänger  versichern,  schliesslich  zu  einem  voll- 
ständigen Begriffssystem  gelangt,  so  sieht  man  nicht  ein,  warum  man  in  einem 
Systeme  von  Begriffen  nicht  ebenso  gut  sollte  von  den  niederen  Begriffen  zu 
den  höheren  aufsteigen,  als  von  diesen  zu  den  niederen  herabsteigen  können. 
Oder  wenn  man  den  Schluss  für  zulässig  hält,  von  den  beobachteten  Wirkungen 
auf  ihre  Ursache,  von  den  Erscheinungen  auf  das  Wesen  der  Dinge,  und  wenn 
man  auf  der  anderen  Seite  soll  schliessen  können  von  den  Ursachen  auf  die 
Wirkungen,  von  dem  Wesen  auf  die  Erscheinungen,  so  sieht  man  gleichfalls 
nicht  ein,  warum  nur  die  eine  der  beiden  Schlussweisen  soll  statthaft  sein,  die 
andere  aber  nicht   Nun  wird  man  freilich  diese  Möglichkeiten  nicht  in  Abrede 
stellen  können,  aber  man  meint,  nur  der  eine  Weg  sei  nothwendig,  der  andere 
aber  so  gut  wie  überllüssig.    Geradezu  für  verderblich  hält  man  weder  die 
Induction  noch  die  Deduction,  aber  ihre  Parteigänger  sehen  doch  entweder  die 
/    Speculation  oder  die  Induction  als  etwas  ziemlich  Gleichgültiges  und  Ueberflüssiges 
an.  Wir  halten  beide  Verfahrungsarten  nicht  nur  für  möglich ,  sondern  auch  für 
nothwendig,  wenn  eine  vollständige  und  sichere  Erkenntniss  der  Dinge  erreicht 
werden  soll.    Die  Methoden  des  Erkennens  sind  freilich  nur  Bewegungen  des 
Gedankens,  der  vorwärts  und  rückwärts  schreitet,  der  aufsteigt  und  wieder 
herabsteigt,  der  Gedanke  muss  aber  doch  seinen  Weg  doppelt  und  mehrfach 
gehen,  wenn  er  sein  Ziel  erreichen  will.    Denn  nothwendig  ist  der  speculative 
Weg  auch  neben  dem  induetiven,  weil  nur  auf  diesem  Wege  eine  Erkenntniss 
von  den  Wirkungen  aus  ihren  Ursachen,  von  dem  Leben  der  Dinge  aus  ihrem 
Wesen  erreicht  wird  und  daher  keine  Induction  die  Erkenntniss  zum  Abschluss 
bringt,  da  sie  nur  auf  dem  halben  Wege  stehen  bleibt  Aber  ebenso  nothwendig 
ist  auch  die  Induction  neben  der  Speculation,  da  es  keine  Erkenntniss  aus  dem 
Wesen  der  Dinge  giebt,  bevor  nicht  das  Wesen  aus   ihren  Erscheinungen 
induetiv  erkannt  worden  ist  Die  einseitige  Speculation,  welche  die  Notwendigkeit 
des  induetiven  Weges  verkennt,  vermag  sich  selbst  nur  durch  die  Annahme 
angeborner  Ideen,  oder  was  dasselbe  ist,  intellectueller  und  absoluter  Anschauungen 
zu  begründen,  wodurch  aber  zugleich  jede  methodische  Forschung,  auch  die 
speculative,  als  überflüssig  aufgehoben  wird,  da,   wer  solcher  Ideen  oder 
Anschauungen  theilhaftig  geworden  ist,  dessen  Denken  dem  Sinn  völlig  gleich 
sein  muss,  womit  aber  jeder  Grund  zur  weiteren  Forschung  von  selbst  wegfällt 
Genauer  angesehen,  sind  die  angebornen  Ideen  oder  absoluten  Anschauungen  nur 
Formen  des  Denkens,  woraus  man  den  Erkenntnissinhalt  herauszaubern  möchte. 
Wenn  man  auch  die  Form  des  Denkens,  seine  unterscheidende  und  verbindende 
Function  als  das  Grundschema  ansehen  kann,  worin  alle  Begriffe  schon  ein- 
gewickelt enthalten  sind,  so  besitzt  das  Denken  doch  durch  seine  blosse  Forin 
ohne  einen  Inhalt,  der  durch  seine  Thätigkcitcn  formirt  und  geordnet  wird, 
wirklich  keinen  Begriff,  denn  es  muss  alle  Begriffe  erst  durch  seine  beiden. 
Methoden  aus  dem  Inhalte  der  Anschauungen  bilden  und  erwerben.    Wenn  nun 
aber  beide  Methoden  des  Denkens  neben  einander  nothwendig  sind,  so  können 
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auch  die  Empirie  und  die  Speculation  nicht  zwei  Gebiete  sein,  die  völlig 
aussereinander  liegen,  sondern  müssen  vielmehr  stetig  aneinander  grenzen,  so 
dass  zuletzt  jeder  Begriff*  zugleich  ein  empirischer  und  ein  speculativer  ist,  da 
jeder  Begriff  zugleich  induetiv  oder  dedueüv  erworben  wird.  Thatsächlich  mag 
dies  von  unseren  Begriffen  gegenwärtig  noch  nicht  gültig  sein,  indem  es  Begriffe 
giebt,  woran  bisher  nur  die  eine  oder  die  andere  Methode  sich  versucht  hat, 
aber  der  wahren  Logik  nach  scheint  es  uns  keinem  Zweifel  zu  unterliegen ,  dass 
alle  Begriffe  des  Denkens  induetiv  und  deduetiv  sein  müssen. 

2.  Unter  Speculation  wird  oft  ein  Verfahren  verstanden,  welches  durch 
blosses  Denken  Erkenntnisse  hervorzubringen  beabsichtige,  während  die  Induction 
aus  der  Empirie  ihren  Inhalt  schöpfe.  So  wenig  wie  aber  die  Induction  ohne 
die  Thätigkeit  des  Denkens  Begriffe  aus  der  Empirie  zu  gewinnen  vermag, 
ebenso  wenig  kann  umgekehrt  die  Speculation  aus  der  blossen  Form  des  Denkens 
ohne  einen  Inhalt  Erkenntnisse  hervorbringen.  Ohne  die  Erfahrung  vermag 
auch  die  Speculation  nicht  zu  erkennen,  denn  das  Denken  ist  nur  die  Thätigkeit, 
welche  jeden  Inhalt  formiren  kann,  die  aber  ursprünglich  keinen  Inhalt  besitzt, 
da  unser  Denken  nicht  causal  ist  und  seine  Gegenstände  erzeugt.  Schon  der 
Name  der  Speculation  bezeugt,  dass  sie  mit  der  Anschauung  nicht  in  einem 
ausschliesslichen  Gegensatze  sich  befinden  kann,  da  Speculation  Anschauung 
heisst.  Wie  die  Induction  ist  auch  die  Speculation  eine  Methode  der  Bcgriffs- 
bildung  durch  den  Gebrauch  von  Anschauungen.  Ihr  Problem  vermag  sie  nicht 
ohne  die  Hülfe  der  Empirie  zu  lösen.  Dies  werden  wir  an  den  Vermittelungen 
der  Speculation  erkennen,  wenn  wir  vorher  ihr  Problem  verzeichnet  haben. 

62.    Das  Problem  der  Speculation  und  ihre  metaphysischen  Voraus- 
setzungen. 

I.  Die  Speculation  will  aus  dem  Ganzen  das  Einzelne,  aus  dem  Wesen 
das  Leben,  aus  dem  Ursachen  die  Wirkungen  erkennen.  Ihr  Streben  geht  auf 
defir\jlwnes  causales.  Die  Induction  erklärt  aus  den  Gründen  der  Erscheinungen 
phänomenologisch,  die  Deduction  aber  aus  den  Gründen  der  Sache  ontologisch. 
Weil  sie  dies  will,  daher  verlährt  die  Deduction  progressiv  und  synthetisch.  In 
dein  Probleme  der  Speculation  liegen  auch  zugleich  ihre  metaphysischen  Voraus- 
setzungen. Ihre  erste  Voraussetzung  ist  das  Dasein  des  Ganzen.  Wie  die 
Induction  einzelne  Thatsachen  als  das  Gegebene  voraussetzt,  woraus  sie  erkennen 
will,  so  setzt  die  Speculation  voraus,  dass  jeder  Gegenstand  des  Denkens,  der 
durch  sie  erkannt  werden  soll,  in  sich  selbst  ein  Ganzes  ist.  Das  Ganze,  wo- 
von die  Speculation  ausgeht,  kann  sowohl  die  Totalität  aller  Dinge,  das  Universum, 
als  auch  ein  besonderer  Gegenstand  sein,  nur  dass  sie  diesen  dann  als  eine 
kleine  Welt  in  sich,  worin  sich  das  Universum  spiegelt,  auffassen  muss,  um 
überall  beginnen  zu  können.  Diesen  Grundsatz  der  Speculation  haben  in  neuerer 
Zeit  geltend  gemacht  nicht  blos  Hegel  und  Schelm ng  wie  ihre  Schüler,  so 
namentlich  Oken,  sondern  auch  Leibniz  und  ferner  Cu  vi  er  für  die  vergleichende 
Anatomie  und  Herder  für  die  Geschichtsbetrachtung. 

g.  Aus  dem  Ganzen  soll  aber  deduetiv  erkannt  werden  das  Einzelne,  aus 
der  Einheit  die  Vielheit.   Um  dies  zu  können,  setzt  die  Deduction  ferner  voraus. 
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dass  alles  Besondere  eine  bestimmte  Vielheit  der  Zahl,  des  Grades,  des  Maasses, 
der  Art  ist.  Die  Induction,  da  sie  aus  den  einzelnen  Thatsachen  ihren  gesetz- 
mässigen  Zusammenhang  erkennen  will,  macht  die  Voraussetzung,  dass  es 
Naturgesetze  und  nicht  blos  ein  Chaos  von  Thatsachen  giebt  Die  Deduction, 
da  sie  den  umgekehrten  Erkenntnissweg  beschreitet,  macht  die  Annahme  einer 
in  sich  bestimmten  Vielheit  aller  Dinge  und  Erscheinungen,  die  quantitativ  und 
graduell  inessbar  oder  durch  Specifieation  bestimmbar  sind.  Welcher  Art  jedoch 
diese  Vielheit  ist,  soll  durch  die  Deduction  methodisch  erkannt  werden.  In  dem 
Probleme  der  Spcculation  und  ihrer  metaphysischen  Voraussetzung  ist  dies  aber 
noch  nicht  angegeben.  Auch  die  Spcculation  hat  also  ihre  Hypothesen  wie  die 
Induction,  nur  hat  eine  Methode  andere  als  die  andere.  Verkehrt  nur  wäre  es.  solche 
Hypothesen  als  die  Lösungen  der  Probleme  anzusehen ,  woraus  nur  ein  einseitiger 
Schematismus  entspringen  würde,  worein  freilich  nicht  selten  die  Spcculation 
verfallt,  indem  sie  Alles  im  voraus  bestimmt  sein  lässt  durch  ein  drei  o^Jer 
vicrgliedriges  Schema,  oder  wie  die  Pythagoräer  durch  gewisse  Grundgestalten. 
Dass  aber  die  gesammte  Erscheinungswelt  eine  in  sich  bestimmte  Vielheit  der 
Zahl,  des  Grades,  der  Art  sein  müsse,  ohne  diese  Voraussetzung  ist  überall 
keine  Deduction  möglich.  Die  Spcculation  fehlt  nur,  wie  es  auch  die  Induction 
thut,  wenn  sie  ihrer  Voraussetzungen  sich  nicht  als  solcher  bewusst  ist  und 
meint,  dass  sie  mehr  sind  als  das  noch  nicht  erkannte  Ziel  des  Denkens,  denn 
erkannt  und  verilicirt  werden  sollen  sie  erst  durch  die  Vermittclungcn  der 
Deduction. 

§.  63.    Die  beiden  Gra<Ic  speculativer  Vcrinitlelungen,  die  Analogie  und 

die  Einteilung  der  Begriffe. 

I.  Wir  unterscheiden  zwei  Grade  speculativer  Vermittclungcn,  nämlich  die 
Analogie  und  die  Einthcilung  der  Begriffe.  Die  Spcculation  erkennt  durch  Ein- 
teilung der  Bcgrilfe  und  durch  Vcrglcichungen.  Die  Analogie  ist  ein  Mjttel 
des  deduetiven  Verfahrens,  wie  die  Beobachtung  ein  Erkenntnissmittel  der 
Induction  ist  Die  Spcculation  erkennt  durch  die  Vergleichung  des  Wahr- 
genommenen. Die  Analogie  gehört  nicht  der  Induction  an,  sondern  der  Deduction. 
Weil  sie  aber  kein  llülfsmittel  der  Induction  ist,  deshalb  kann  man  sie  nicht  als 
unnütz  überhaupt  verwerfen.  Man  muss  sie  nicht  an  den  unrechten  Ort  stellen, 
das  ist  nicht  zu  billigen,  aber  am  rechten  Orte  ist  sie  nothwendig.  Mit  der  Wahr- 
nehmung kann  die  Speculatiou  nichts  anfangen,  wenn  sie  sie  nicht  vergleichen  darf, 
und  ohne  Wahrnehmungen  kann  sie  nichts  vergleichen,  da  sie  nicht  im  voraus 
schon  begriffen  haben  kann.  Alle  Analogie  untersagen  wollen,  weil  dies 
Verfahren  oft  gemissbraucht  worden  ist.  heisst  der  Erkenntniss  ein  wesentliches 
llülfsmittel  rauben. 

i.  Wir  vergleichen  «las  mit  einander,  was  in  einer  höheren  Einheit  mit 
einander  übereinstimmt.  Der  Charakter  des  einen  Besonderen  in  dieser  Einheit 
wird  dann  auf  das  andere  übertrafen  und  dadurch  bestimmt.  Für  ihre  Möglichkeit 
setzt  die  Analogie  daher  eine  höhere  Einheit  des  Wesens  oder  des  I  rsprunges 
unter  den  Dingen  voraus,  und  dass  deshalb  das,  was  dem  einen  Gegenstand 
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eigentümlich  ist,  auch  entsprechend  bei  dem  anderen  sich  findet  Wenn 
zwischen  den  Dingen  überall  keine  Einheit  des  Wesens  oder  des  Ursprunges 
wäre,  so  würden  sie  alle  unvergleichbar  verschiedene  und  das  Verfahren  der 
Analogie  daher  unanwendbar  sein.  Nur  wenn  und  weil  eine  höhere  Einheit  in 
allen  Dingen  ist,  ist  auch  ihre  Vergleichung  unter  einander  möglich.  Die  Analogie  ) 
erkennt  demnach  aus  dem  Allgemeinen  das  Besondere,  aus  dem  Ganzen  das  ' 
Einzelne  und  gehört  daher  zur  deduetiven  Methode.  Dies  Mittel  der  Erkenntniss 
wird  mit  grossem  Erfolg  in  allen  vergleichenden  Wissenschaften,  die  in  neuerer 
Zeit  namentlich  sich  gebildet  haben,  angewandt  Dieser  Seite  ibrer  Erkenntnisse 
nach  gehören  die  vergleichenden  Wissenschaften  nach  dem  Bemerkten  zur 
speculativen  Methode,  die  nicht  blos  in  den  allgemeinen  Wissenschaften  der 
Mathematik  und  der  Philosophie ,  sondern  auch  in  den  besonderen  Wissenschaften 
verwandt  wird.  Das  Verfahren  der  Analogie  hat  auch  in  der  besonderen  Wissen-  / 
schaft  oft  zu  überraschenden  Resultaten  geführt,  wie  le  Verrieb  durch  die  Analogie 
den  Neptun  entdeckt  hat.  Wenn  alle  Dinge  mit  einander  in  einer  höheren 
Einheit  stehen,  so  lassen  sich  auch  alle  mit  einander  vergleichen.  Diese 
entfernteren  Analogien  sind  jedoch  für  die  besonderen  Wissenschaften  weniger 
fruchtbar  und  empfehlenswerth  als  die  näher  liegenden,  welche  in  einem  besonderen 
Kreis  von  Erfahrungen  sich  darbieten. 

3.  Von  universeller  Bedeutung  für  alle  Erkenntniss  sind  namentlich  zwei 
Analogien.  Ursprünglich  betrachtet  der  Mensch  Alles  in  Analogie  mit  sich 
selber,  oder  vielmehr  mit  seinem  Innern  geistigen  Wesen,  denn  er  selbst  ist  sich 
das  bekannteste  Wesen  und  aus  dem  Bekannten  sucht  er  das  Unbekannte  zu  ver- 
stehen. In  allen  Erscheinungen  findet  der  Mensch  daher  beseelte  und  lebendige 
Wesen  und  sucht  alle  Erscheinungen  aus  zweckmässigen  Handlungen  zu  erklären. 
Dies  ist  die  Analogie,  der  ursprünglich  alle  Völker  in  ihren  Erkenntnissen 
folgen.  Die  andere  Analogie  geht  aus  von  dem  Gebiete  der  elementaren  Natur. 
Das  Einfachste  sind  die  Begriffe  der  elementaren  Natur.  Mit  ihnen  in  Analogie 
sucht  man  das  Leben,  die  Seele,  den  Geist  zu  verstehen.  Alles  soll  sich  erklären 
lassen  in  Analogie  mit  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  nach  dem  Gesetze  der 
Trägheit  oder  der  Beharrung,  wie  die  Physik  daraus  die  Bewegungsphänomene 
begreift.  Beide  Analogien,  die  von  den  unter  sich  am  meisten  entfernten  Endpunkten 
des  Erkennens  ausgehen,  haben  auf  die  Ausbildung  wissenschaftlicher  Ansichten 
einen  grossen  Einfluss  ausgeübt  und  thun  es  noch  gegenwärtig. 

4.  Bei  allen  Vergleichungen  muss  man  aber  stets  darauf  achten,  dass 
jede  Analogie  doppelte  Schlusskraft  hat,  obwohl  bei  ihrer  Verwendung  meistens 
nur  die  eine  in  Betracht  gezogen  wird.  Die  Analogie  aber  erlaubt  immer  nach 
beiden  Seiten  zu  schliessen,  denn  wenn  A  B  gleicht,  so  gleicht  auch  Ii  A.  Das 
übersehen  aber  die  einseitigen  Systeme  des  Idealismus  und  Materialismus,  des 
Naturalismus  und  Moralismus,  die  die  Analogie,  worauf  sie  bauen,  nur  nach 
der  einen  Seite  verwenden  und  die  andere,  welche  ebenso  zulässig  ist,  ignoriren. 
Da  die  Analogie  eine  doppelte  Schlusskraft  hat,  so  folgt  daraus,  dass  dies  Verfahren 
nie  zu  Ende  kommt,  sondern  in  der  Mitte  stehen  bleibt.  Das  Verfahren  der 
Analogie  führt  zu  keiner  letzten  Entscheidung  und  kann  daher  auch  nur  als 
erste  Stufe  der  speculativen  Vcrraittelung,  wesentlich  nur  als  ein  Hülfsmittel 
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der  höheren  Stufe  angeschen  werden.  Es  ist  dajier  auch  ein  Mangel  des 
speculativen  Verfahrens,  wenn  dasselbe  auf  der  Stufe  der  Analogie  stehen  bleibt 
und  sie  selbst  für  das  Letzte  hält  So  beruhen  die  meisten  Erklärungen  der 
HFXEL'schcn  und  Schelling  sehen  Speculation  nur  auf  dem  Verfahren  der  Ana- 
logie. Die  Natur  wird  in  Analogie  mit  dem  Geiste  als  der  sichtbare  Geist  und 
der  Geist  in  Analogie  mit  der  Natur  als  die  unsichtbare  Natur  erklärt.  Solche 
Analogien  können  dem  Erkennen  dienen,  adäquate  Begriffe  zu  finden,  wenn  sie 
als  Hüifsmittel  für  die  Methode  der  Begriffscintheilnng  gebraucht  werden,  sie 
können  sie  aber  nicht  ersetzen,  was  jedoch  in  der  Philosophie  nur  zu  oft  geglaubt 
worden  ist. 

5.  Der  zweite  Grad  der  speculativen  Vermittelung  besteht  in  der  Eintheilung 
der  Begriffe,  wozu  die  Analogie  das  Hüifsmittel  ist.  Die  Speculation  will  aus 
dem  allgemeinen  Begriff  das  Besondere  erkennen,  wozu  die  Zerlegung  des 
Begriffes  in  seine  Arten  nothwendig  ist,  welches  durch  die  Eintheilung  geschieht. 
Wird  der  Begriff  durch  die  Eintheilung  in  seine  Arten  zerlegt,  so  wird  damit 
aus  dem  Allgemeinen  das  Besondere  gefunden.  Um  dies  auszuführen,  muss 
man  wissen,  worin  die  Eintheilung  eines  Begriffes  besteht  und  wie  sie  gefunden 
wird.  Man  unterscheidet  den  Inhalt  und  Umfang  eines  Begriffes.  Den  Inhalt 
des  Begriffes  bilden  die  bleibenden  Merkmale  einer  Sache,  welche  zusammen 
und  geordnet  in  der  Erklärung  angegeben  werden.  Allein  die  Dinge  haben 
nicht  blos  bleibende  Merkmale,  sondern  auch  relative  und  veränderliche,  welche 
per  induetionem  ausgeschlossen  werden.  Sie  gehören  aber  doch  den  Dingen  an, 
und  müssen  ebenso  durch  das  Denken  bestimmt  und  geordnet  werden.  Dies 
zu  leisten  ist  die  Aufgabe  der  Deduction,  die  aus  dem  Bleibenden  das  Veränderliche, 
aus  dein  Ewigen  das  Endliche,  aus  Gott  die  Welt  zu  begreifen  strebt. 

6.  Den  Umfang  der  Begriffe  bilden  die  veränderlichen  und  relativen  Be- 
stimmungen der  Dinge.  Diese  werden  durch  die  Eintheilung  des  Begriffes 
bestimmt  und  geordnet.  Die  veränderlichen  Bestimmungen  der  Dinge  können 
nicht  wie  die  bleibenden,  durch  Verbindung,  sondern  nur  durch  Sonderung  in  den 
Begriffen  gedacht  werden.  Die  Eintheilung  ist  daher  die  Gliederung  und  Son- 
derung des  ümfanges  oder  der  veränderlichen  und  relativen  Bestimmungen  der 
Dinge.  Einen  Begriff  theilen  und  ihn  eintheilen,  die  Partition  und  Disjunction, 
ist  daher  auch  zweierlei.  Die  Theilung  ist  die  Zerlegung  des  Ganzen  in  seine 
integrirenden  Bestandtheilc,  die  zusammen  dem  Ganzen  (des  Begriffes)  gleich 
sind  und  nicht  für  sich,  sondern  nur  im  Ganzen  existiren.  Die  Eintheilung 
aber  ist  Besonderung  des  Ganzen  in  Glieder,  deren  jedes  als  ein  Ganzes  gedacht 
wird.  Man  nennt  freilich  oft  Alles  ohne  Unterschied  Eintheilung,  verwechselt 
daher  aber  auch  die  Theilung  mit  der  Eintheilung  der  Begriffe  und  glaubt  im 
Gebiete  der  Speculation  zu  sein,  während  man  statt  der  Eintheilung  der  Begriffe 
nur  ihre  Partitionen  behandelt,  wie  das  der  ganz  gewöhnliche  Fall  in  der 
IlEGEL'schen  Philosophie  ist  Diese  Analysen  dienen  der  Induction,  aber  nicht  der 
Deduction.  Sie  sind  die  Auflösung,  ohne  welche  die  Induction  das  Mannigfaltige 
nicht  richtig  zusammenfassen  kann.  Durch  die  Eintheilung  wird  aus  dem  All- 
gemeinen die  Specification  des  Einzelnen  bestimmt  Sic  ist  daher  auch  keine 
blosse  Exemplification  von  Momenten  aus  dem  Inhalte  der  Begriffe,  womit  die 
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Einteilung  nur  deshalb  so  oft  verwechselt  wird,  weil  die  gewöhnliche  und  die 
metaphysische  Logik  vom  Inhalt  und  Umfang  der  Begriffe  nur  die  Namenerkläning 
geben,  dass  der  Inhalt  eines  Begriffes  das  sei,  was  er  in  sich  begreift,  und  der 
Umfang  das,  was  der  Begriff  unter  sich  begreift,  ohne  anzugeben,  was  denn  das 
ist,  was  der  Begriff  in  und  unter  sich  begreift 

7.  Da  die  Eintheilung  den  Umfang  eines  Begriffes  darstellen  soll,  so  wird 
sein  Inhalt  schon  als  erkannt  vorausgesetzt.  Man  muss  das  Bleibende  kennen, 
um  daraus  das  Veränderliche  zu  bestimmen.  Aber  die  Eintheilung  setzt  auch 
eine  vorhergehende  empirische  Kenntniss  der  mannigfachen  veränderlichen 
Bestimmungen  voraus.  Der  Begriff  umfasst  sie  wohl,  aus  ihm  selbst  und  allein 
aus  ihm  ergeben  sie  sich  aber  nicht.  Das  Veränderliche  ist  aber  überall  ohne 
die  Wahrnehmungen  nicht  zu  erkennen.  Die  Speculation,  die  durch  Eintheilung 
der  Begriffe  erkennt,  ist  also  auch  nicht  ohne  die  Erfahrung  möglich.  Die 
Erfahrung  liefert  aber  nur  eine  Aufzählung,  aber  keine  Gliederung  und  Son- 
derung des  Verschiedenen,  das  im  Umfang  des  Begriffes  gedacht  wird.  Soll 
dies  durch  die  Eintheilung  geschehen ,  so  muss  dafür  in  dem  Begriffe  selbst 
auch  der  Grund  liegen,  wodurch  die  Zahl  und  die  Arten  der  Eintheilungsglieder 
bestimmt  wird.  Die  Eintheilung  ist  nur  eine  empirische  Aufzählung,  so  lange 
im  Begriffe  selbst  ihr  Grund  nicht  aufgefunden  worden  ist.  Für  die  Aufzählung 
mag  die  Erfahrung  auch  selbst  verschiedene  Gesichtspunkte  darbieten,  sie  können 
aber  nicht  den  Eintheilungsgrund  ersetzen,  der  im  einzutheilenden  Begriff  selbst 
liegen  muss.  Seine  Entdeckung  ist  daher  die  Kunst  der  Speculation.  Denn 
wenn  er  aus  den  angegebenen  Bedingungen  gefunden  ist,  so  ergiebt  sich  daraus 
von  selbst  die  Deduction  des  Besonderen  aus  dem  Allgemeinen.  Wie  viele 
Glieder  jede  Eintheilung  aber  haben  muss,  das  kann  die  Logik  nicht  bestimmen, 
da  es  abhängig  ist  von  dem  einzutheilenden  Begriffe.  Fehlerhaft  ist  es  deshalb, 
anzunehmen,  dass  alle  Einteilungen  eine  bestimmte  Anzahl  Glieder  haben 
müssen,  dass  alle  Eintheilungcn  zwei,  drei  oder  viergliedrig  sein  müssten. 
Dieser  Schematismus  ist  ein  grundloses  und  mangelhaftes  logisches  Verfahren. 
Denn  die  Logik  fordert  ,  dass  jede  Eintheilung  ihren  Grund  habe  in  dem  Inhalte 
des  einzutheilenden  Begriffes.  Da  dieser  Inhalt  aber  verschieden  ist,  so  können 
auch  nicht  alle  Eintheilungen  drei  -  oder  viergliedrig  sein.  Das  wäre  nur  möglich, 
wenn  alle  Begriffe  denselben  Inhalt  hätten,  was  aber  nicht  der  Fall  ist.  Nur 
das  Eine  lässt  sich  hierüber  im  Allgemeinen  angeben,  dass  dreigliedrige  Ein- 
theilungen überall  da  statthaft  sein  werden,  wo  nur  graduelle  Verschiedenheiten 
sich  finden,  wo  aJber  speeifische  Verschiedenheiten  vorhanden  sind,  werden  auch 
nur  zweigliedrige  Eintheilungen  gerechtfertigt  sein. 

8.  Für  die  Auffindung  des  Eintheilungsgrundes  ist  die  Analogie  ein  Hülfs- 
mittel.  Für  sich  führt  die  Analogie  nicht  zur  Specification  des  Besondern, 
sondern  nur  zum  Schematismus,  indem  sie  die  Eigentümlichkeit  des  einen 
besonderen  Gliedes  eines  Ganzen  nur  nach  der  des  anderen  bestimmt  und  daher 
nicht  leistet,  was  erkannt  werden  soll.  Sie  verdeckt  dann,  was  aufgehellt 
werden  soll.  Aber  an  dem  Charakter  des  Einen  kann  doch  auch  die  Charakte- 
ristik des  Anderen  hervorspringen,  wenn  man  bei  der  Uebertragung-  durch  die 
Analogie  zugleich  auf  ihre  doppelte  Schlusskraft  und  darauf  achtet,  was  als 
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Unterschied  nachbleibt  zwischen  den  Gliedern  der  Vcrglcichung.  So  angewandt, 
nimmt  die  Analogie  in  der  Spcculation  eine  ähnliche  Stellung  ein,  wie  das 
indirecte  Verfahren  der  Ausschliessung  in  der  Induction.  Die  Bestimmung  der 
Analogie  ist  nicht  die  Gleichheit,  sondern  die  Verschiedenheit  der  Dinge  erkennbar 
zu  machen. 

9.  Induction  und  Deduction  gehören  in  allen  Wissenschallen  zusammen 
und  sind  darin  nicht  so  getrennt,  wie  man  sie  für  die  Betrachtung  sondern 
muss.  Die  wahre  Forschung  verfahrt  zugleich  induetiv  und  deduetiv.  Die  In- 
duction und  Deduction  wechseln  in  ihr  nur  wie  der  Blick  im  Auge,  der  bald 
ein  beobachtender,  bald  ein  beschauender  ist.  Sie  gehören  zusammen  wie  die 
unterscheidende  und  verbindende  Function  des  Gedankens.  Der  beobachtende 
Verstand  ist  scharfsinnig,  um  in  die  Tiefe  der  Gesetze  und  des  Wesens  der 
Dinge  zu  dringen,  und  der  beschauende  Verstand  ist  tiefsinnig,  um  durch  Ver- 
gleichungen  und  Eintheilungen  die  eigentümlichen  Charaktere  der  Dinge  auf- 
zufassen. 

III.    Die  Grtinilbt'inifrc  der  Natunvissonsrli.iflcn. 

A.  Geschichte  der  Naturphilosophie. 

I.  Die  griechische  Naturphilosophie. 

Geschichte  der  griechischen  Naturphilosophie. 
Ilistoria  philosophiae  graeco-romanae  ex  fontiutn  locis  contexta;  locos  collegerunt,  dispo- 

suerunt,  notis  auxerunt  H.  Ritter  et  L.  Prfller;  ed.  Pheller. 
H.  Rittf.h  Geschichte  der  Philosophie.    Thl.  1 —  4. 

Ca.  A.  Brasims  Handbuch  der  Geschichte  der  griechisch-römischen  Philosophie.    Thl.  <— 3 
4.  Ahth. 

B.  Zeile H  Die  Philosophie  der  Griechen  in  ihrer  geschichtlichen  Entwicklung.    Thl.  1—3. 

J.  F.  Fries  Die  Geschichte  der  Philosophie,  dargestellt  nach  den  Fortschritten  ihrer  wissen- 
schaftlichen Entwicklung.    B.  i- 

K.  F.  Apelt  Untersuchungen  über  die  Philosophie  und  Physik  der  Alten,  in  den  Abhandlungen 
der  FRiEs'schen  Schule.    2  Hfte. 

E.  Beinholdt  Geschichte  der  Philosophie.    B.  1. 

§.  Ci.    Die  dynamische  Physik  der  Ionier. 

Thai.es  von  Miletos  (35.  Olymp.).  Herodot  erzählt  von  ihm,  dass 
er  die  Sonncnfinsterniss,  welche  den  Krieg  zwischen  den  Medern  und  Lydern 
endete,  vorhersagte,  die  nach  Oltmann's  Berechnung  in  das  Jahr  609  v.  Ch. 
fiel.  Auch  soll  er  das  Jahr  zuerst  in  36.'>  Tage  eingetheilt,  die  Nachtgleichen, 
die  Sonnenwende  und  das  Sternbild  des  kleinen  Baren  bestimmt  haben.  Aus 
einigen  Beobachtungen  gelangte  er  zu  der  Meinung,  dass  aus  dem  Wasser  Alles 
entstanden  sei  und  sich  darin  auch  wieder  auflöse.  Den  Magneten  hielt  er  für 
beseelt,  weil  von  ihm  Bewegungen  ausgehen. 

An  ax  im  in  es  von  Miletos  (03.  Olymp. )  soll  zuerst  die  Schiefe  der 
Ekliptik  mit  Hülfe  des  Gnomon  entdeckt  haben.  Seine  Naturansicht  beruht  auf 
Analogien.  Wie  unsere  Seele,  welche  Luft  ist,  heisst  es  in  dem  erhaltenen 
Bruchstücke  der  Schrift  des  Anaximines,  uns  zusammenhält,  so  umfasst  Hauch 
und  Luft  die  ganze  Welt.  Die  Luft  erscheint  ihm  daher  als  das  Princip  und  die 
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Seele  der  Dinge.  Aus  ihr  entsteht  Alles  und  es  verwandelt  sich  auch  wieder 
Alles  in  Luft  durch  die  Processe  der  Contraction  und  Expansion,  woraus 
Anaximines  auch  die  Erwärmung  und  das  Kaltwerden  erklärt  Ebenso  sollen 
aus  verschiedenen  Verdichtungsgraden  der  Luft  entstehen  Regen ,  Schnee,  Hagel, 
aus  ihrer  Verflüchtigung  das  Leuchten  des  Meeres  und  der  Regenbogen.  Die 
Farben  aber  entstünden  aus  dem  Einfallen  der  Sonnenstrahlen  in  verdichtete 
Luft.  Die  Erde,  welche  breit  ist  wie  ein  Blatt  und  von  der  Luft  getragen 
wird,  soll  sich  zuerst  gebildet  haben,  aus  ihren  Ausdünstungen  jedoch  mit  erd- 
artigem Kerne  Sonne,  Mond  und  Gestirne.  Den  Himmel  mit  den  Gestirnen  lässt 
er  sich  um  die  Erde  herum  bewegen  und  meinte,  Nachts  sei  die  Sonne  uns 
unsichtbar,  weil  sie  durch  die  höheren  Theile  der  Erde  verdeckt  werde. 

Diogenes  von  Apollonia  (80.  Olymp.)  stimmt  wesentlich  überein  mit 
den  Ansichten  des  Anaximines,  doch  giebt  er  dafür  noch  andere  Gründe  an  und 
führt  sie  zugleich  weiter  aus.  Die  Luft  erscheint  ihm  als  das  Princip  und  die 
Seele  aller  Dinge,  weil  sie  in  Alles  hineindringt  und  daher  nichts  existirt,  das 
nicht  an  ihr  Theil  habe.  Aus  der  Ordnung,  die  wir  überall  in  den  Natur- 
vorgängen bemerken,  folgert  er,  dass  die  Luft  zugleich  ein  beseeltes  und 
vernünftiges  Wesen  sei,  denn  Ordnung  und  Maass  können  nur  aus  Erkenntniss 
hervorgehen-  In  allen  Dingen  müssen  aber  ein  und  dasselbe  Princip  sein,  da 
sich  alle  in  einander  verwandeln  und  auf  einander  wirken.  Auch  die  Seele 
aller  Thiere  sei  Luft,  wärmer  jedoch  als  die,  worin  sie  sich  befinden,  viel 
kälter  aber  als  die  Luft  um  die  Sonne.  Jedes  Thier  hat  seine  eigne  Wärme. 
Bewusstsein,  Erkenntniss  und  Wahrnehmung  erklärt  er  aus  der  Luft,  welche 
mit  dem  Blut  in  den  Adern  durch  den  ganzen  Körper  sich  verbreitet,  was 
Diogenes  ausführlich  in  einer  Gefässlehre  beschrieben  hat  Einen  Athmungs- 
process  nimmt  er  auch  bei  den  Gestirnen  und  den  unorganischen  Körpern  an. 
Alle  Metalle  geben  Dünste  von  sich  und  saugen  sie  ein,  woraus  er  auch  das 
Rosten  erklärt.  Die  Erde  hat  sich  gebildet  aus  dem  warmen  Umkreis  der  Welt, 
durch  Kälte  sei  sie  fest  geworden.  In  der  Mitte  der  Welt  werde  sie  durch  den 
Wirbel  erhalten,  der  überall  da  entsteht,  wo  eine  Verdichtung  eintritt.  Sonne 
und  Mond  soll  Diogenes  für  bimsteinartige  Körper  gehalten  haben.  Um  die  Erde 
bewegen  sich  dunkle  Stcinmasseu,  die  als  Meteore  niederfallen. 

Hekakleitos  von  Efhesos1  (69.  Olymp.).  Die  Welt  ist  nach  ihm 
weder  von  Menschen  noch  von  Göttern  gemacht,  sundern  sie  war  immer  und 
zwar  ein  ewig  lebendes,  sich  nach  einer  gewissen  Ordnung  entzündendes  und 
wieder  verlöschendes  Feuer.  Aus  dem  Feuer  wird  Alles  und  Alles  wird  zu 
Feuer.  Gegen  Feuer,  sagt  er,  tauscht  sich  Alles  aus  und  Feuer  gegen  Alles, 
so  wie  Gold  gegen  Waare  und  Waarc  gegen  Gold.  Die  Welt  bildet  sich  aus 
dem  Feuer  und  kehrt  in  abgemessenen  Perioden  wieder  in  das  Feuer  zurück, 
jedoch  um  von  neuem  daraus  wieder  hervorzugehen,  denn  mit  der  Sättigung 
wächst  das  Verlangen  des  Feuers.  Alles  in  der  Welt  und  sie  selbst  ist  in  steter 
lebendiger  Verwandlung  begriffen,  nichts  bcharrt,  sondern  Alles  fliesst.  Der 
Thon,  woraus  die  Dinge  gemacht  sind,  wird  in  immer  neue  Gestalten  umgeprägt 


1  K.  Lasiulli  Die  Philosophie  de.«  IUraklbitos  des  Dunklen  von  Kphksos.   B.  8. 
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Heraklit  kennt  keine  simultane,  sondern  nur  eine  successivc  Existenz  des 
Existirenden.  Das  immerfort  Werdende  ist  das  Ewige  und  Göttliche.  In  dem 
Froccsse  der  steten  Verwandlung  aller  Dinge  unterscheidet  er  einen  doppelten 
Weg.  den  Weg  nach  Oben  und  nach  Unten.  Der  Weg  nach  Unten  ist  die 
Verwandlung  aus  dem  Feuer  und  der  Weg  nach  Oben  die  Verwandlung  in  das 
Feuer.  Der  Weg  nach  Unten  geht  von  der  vollkommnercn  und  schnelleren 
Bewegung  in  die  unvollkommnere  und  langsamere  über.  Das  Feuer  verliert  in 
diesen  Verwandlungen  immer  mehr  von  der  Geschwindigkeit  und  Lebendigkeit 
seiner  Bewegung,  bis  es  zur  äussersten  Grenze  der  starren  und  festen  Erde 
gelangt,  wo  das  Leben  und  die  Bewegung  zu  verschwinden  scheinen,  wo  aber 
die  Rückkehr  beginnt  auf  dem  Wege  nach  Oben  zu  dem  vollkommnercn  Leben 
und  der  schnelleren  Beweglichkeit  des  Feuers.  Die  Starrheit  und  Festigkeit 
der  Erde  ist  nur  eine  langsamere  Bewegung,  aber  keine  Ruhe,  da  nichts  ruht. 
Diese  Verwandlungen  fasst  Heraklit  aber  so  auf,  dass  ebenso  viel  von  dein 
einen  Elemente  in  das  andere  sich  umsetzt,  als  von  diesem  in  jenes  sich 
verwandelt.  So  viel  Wasser  Erde  wird,  so  viel  Erde  wird  auch  wieder  Wasser. 
Alle  Verwandlungen  sind  wechselseitig,  woraus  sich  der  Schein  von  dem  Bestehen 
und  Beharren  der  Dinge  erklärt.  Alle  Veränderung  ist  ein  Uebergang  von 
einem  Zustand  in  den  entgegengesetzten.  Das  ganze  Naturleben  ist  ein  bleibender 
Wechsel  entgegengesetzter  Zustände,  die  aus  einander  hervorgehen  und  in 
einander  zusammentreffen.  Daher  sagt  Heraklit  auch  :  Alles  entsteht  aus  der 
Entzweiung,  der  Streit  ist  der  Vater  und  Herr  niler  Dinge.  Weil  Alles  aus 
seinem  Gegensatze  entsteht,  so  ist  auch  dasselbe  gut  und  bös,  lebendig  und 
todt,  wachend  und  schlafend,  jung  und  alt  Wie  aber  auf  der  einen  Seite  die 
Entzweiung,  so  ist  auf  der  andern  die  Harmonie  der  Gegensätze  der  Grund 
des  Werdens.  Alles  Entstehen  ist  eine  Entzweiung,  alles  Vergehen  eine  Ver- 
einigung der  Gegensätze.  Streit  und  Harmonie  müssen  sein,  damit  aus  Einein 
Alles  und  Alles  Eins  werde.  Hieran  schliesscn  sich  noch  andere  Erklärungen 
des  Heraklit  über  das  Gesetz  des  ewigen  Werdens.  Er  sagt  auch,  dass 
Alles,  was  geschieht,  unter  dem  Verhängnisse  stehe.  Die  blinde  Nothwendigkeit 
des  Geschehens  ist  das  Werden  der  Dinge,  deren  Natur  es  ist,  in  einander  über- 
zugehen, nicht  zu  rasten  und  zu  dauern.  Das  Schicksal  ist  auch  mit  der  Vorsehung 
identisch,  da  nach  dem  Gesetze  des  Werdens  Alles  mit  vorherbestimmter  Gewissheit 
erfolgt.  Er  nennt  sie  auch  die  weltrcgiercnde  Weisheit  oder  Zeus,  auch  die 
Gerechtigkeit,  welche  die  Dinge  im  Wechsel  des  Werdens  erleiden. 

§.  65.    Die  mechanische  Physik  der  lonier. 

Anaximandros  von  Miletos  (42.  Olymp.)  soll  zuerst  den  Griechen 
den  Gebrauch  der  Sonnenuhr  gezeigt  und  eine  geographische  Tafel  entworfen 
haben.  Auch  erste  Untersuchungen  über  die  Grösse  und  Entfemung  der 
Himmelskörper ,  über  die  Zeichen  des  Thierkreises  und  die  Lage  der  Sonnenbahn 
werden  ihm  zugeschrieben.  —  Als  das  Princip  aller  Dinge  nimmt  Anaximander 
das  Unendliche  an.  Unendlich  müsse  es  sein,  weil  es  der  fortschreitenden 
Entwicklung  nie  an  Stoff  fehlen  dürfe.    Er  dachte  sich  das  Unendliche  als  eine 
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Mischung  verschiedenartiger  Elemente,  dem  Chaos  nach  griechischer  Vorstellung 
ähnlich,  die  ungesondert  darin  enthalten  sind.  Aus  der  ewigen  Bewegung  des 
Unendlichen,  welches  Alles  lenkt,  geht  das  Endliche  hervor.  Diese  Entstehung 
dachte  er  sich  jedoch  nicht  als  einen  Verwandlungsprocess,  sondern  (chemisch) 
als  einen  Process  der  Sonderung  und  Scheidung.  Da  in  dem  Unendlichen  schon 
Alles,  wenn  gleich  noch  verborgen,  enthalten  ist,  so  entsteht  Alles  dadurch, 
dass  das,  was  in  dem  Unendlichen  in  einer  Einheit  verbunden  ist,  sich  sondert 
und  scheidet,  wodurch  es  zur  Existenz  gelangt.  Das,  was  im  All  Gold  ist 
erscheint  erst  als  Gold,  wenn  es  nicht  mehr  mit  seinem  Gegensatz  vermischt, 
sondern  davon  geschieden  ist.  Dieser  Scheidungsprocess  beruht  auf  ursprüng- 
lichen Gegensätzen  des  Kalten  und  Warmen,  des  Trockenen  und  Feuchten, 
welche  durch  die  Sonderung  gelöst  werden.  Das  Einzelne,  was  sich  aus  dem 
Unendlichen  aussondert,  kehrt  aber  auch  in  die  ursprüngliche  Mischung  wieder 
zurück,  denn  woher  das,  was  ist,  sagt  An axim ander,  seinen  Ursprung  hat,  in 
dasselbe  hat  es  auch  seinen  Untergang  nach  der  Billigkeit,  denn  es  muss  seine 
gesonderte  Existenz  wieder  aufgeben,  worin  die  Busse  und  Strafe  besteht,  die 
es  erleidet.  Im  Mittelpunkt  der  Welt  befindet  sich  nach  dem  Anaximander  die 
Erde,  die  durch  die  Luft  und  den  gleichen  Abstand  von  den  Grenzen  des 
Weltalls  im  Mittelpunkte  festgehalten  wird.  Die  Erde  habe  die  Form  eines 
Cylinders,  dessen  Höhe  der  dritte  Thcil  seiner  Breite  sei.  Nach  anderen  An- 
gaben soll  Anaximander  die  Kugelgestalt  der  Erde  angenommen  haben.  Um 
die  Erde  bewegen  sich  in  gleichen  Abständen  von  einander  zu  unterst  die 
Planeten  und  die  Fixsterne,  dann  der  Mond  und  zuletzt  die  Sonne,  jeder 
Weltkörper  von  einem  eigenen  radförmigen  Ringe  getragen.  Die  Sonne  hielt 
er  für  das  reinste  Feuer,  den  Mond  nach  einigen  Angaben  für  selbstleuchtend. 
Die  Sonne  soll  27  mal  grösser  als  der  Mond  und  80  mal  grösser  als  die  Erde 
sein,  der  Mond  aber  19  mal  grösser  als  die  Erde.  Durch  die  Gegensätze  der 
Wärme  und  der  Kälte,  des  Feuchten  und  Trockenen  habe  sich  um  die  Luft, 
welche  zunächst  die  Erde  umgiebt,  ein  Feuerkreis  gebildet,  wie  eine  Rinde  um 
einen  Baum,  derselbe  soll  dann  zersprungen  sein  und  aus  seinen  Trümmern 
sollen  die  Himmelskörper  als  radförmige  mit  Feuer  erfüllte  Zusammenballungcn 
von  Luft  entstanden  sein,  die  aus  Oeffhungcn  Feuer  sprühen  und  durch  den 
Luftdruck  eine  runde  Form  erhalten  haben.  Aehnlich  erklärt  Anaximander 
auch  die  Entstehung  der  Thiere.  Sie  entstanden  ursprünglich  aus  Blasen,  welche 
die  Sonne  in  der  noch  schlammartigen  Erde  hervorbrachte,  mit  dornichter  Rinde 
umgeben,  welche  sie  später  sprengten,  wodurch  sie  dann  auf  das  Trockene 
gelangten.  Auch  der  Mensch,  den  er  als  das  letzte  lebendige  Product  aus  der 
Einwirkung  der  Sonne  auf  die  Erde  scheint  betrachtet  zu  haben ,  ist  ursprünglich 
n  unvollkommener,  in  Fischgestalt,  entstanden  und  erst,  nachdem  er  auf  das 
Trockene  gelangt,  habe  er  sich  weiter  entwickelt  und  ausgebildet. 

Anaxagoras  von  Klazomene  (70.  Olymp.)  beschäftigt«;  sich  auch  viel 
mit  der  Mathematik  und  Astronomie,  so  auch  mit  der  Quadratur  (ies  Kreises. 
Die  richtige  Erklärung  des  Mondlichtes  und  der  Sonnen-  und  Mondfinsterniss 
soll  er  zuerst  gelehrt  haben.  Er  hat  auch  über  die  Perspective  des  Theaters 
geschrieben.  Seine  Schrift  über  die  Natur  war  im  Alterthum  sehr  berühmt  und 
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beknnnt.  In  seiner  Weltansieht  j^cht  er  aus  von  tler  Scheidung  und  Entgegen- 
setzung des  Geistes  und  der  Materie.  Die  Materie  ist  die  zwar  bewegliche,  für 
sich  aber  unbewegte  Masse.  Abgesehen  vom  Geiste,  ist  sie  ohne  Bewegung 
und  Ordnung.  Sie  besteht  aus  einfachen  Urbestandthcilen ,  unendlich  an  Menge 
und  Kleinheit,  verschieden  von  einander  an  Gestalt,  Farbe  und  innerer  Beschaffenheit, 
jeder  aber  in  sich  gleichartig  und  glcichtheiltg.  Das  sind  die  Hoinoiomerien 
des  Anaxaooras.  Mit  der  Materie  im  Gegensatze  und  geschieden  von  ihr  fasst 
er  den  Geist  auf.  Er  ist  das  ordnende  und  bewegende  Princip  in  der  Natur,  das 
überall  wirksam  und  vorhanden  ist,  wo  Bewegung,  Leben  und  Seele  sich 
findet.  Die  Ordnung  und  Bewegung,  die  der  Geist  hervorbringt,  entspringt  aus 
seiner  Einsicht  und  Erkenntuiss.  Weil  der  Geist  mit  keinem  Dinge  vermischt 
ist.  herrscht  er  über  alle  nach  eigner  Macht,  selbsttätig  und  frei.  Der  ver- 
nünftige Geist  ist  daher  die  Ursache  von  allem  Geschehen,  nicht  der  Zufall  noch 
das  Verhängniss,  denn  der  Zufall  sei  nur  ein  Mangel  unserer  Erkcnntniss  der 
Ursachen  und  das  Verhängniss  nur  ein  leerer  Name. 

Aus  beiden  Principien  erklärt  Anaxagoras  die  Weltbildung.  Die  Hnmoio- 
uieiieii  sind  ursprünglich  mit  einander  gemischt,  stetig  den  Raum  erfüllend,  in 
Luft  und  Aethcr  eingehüllt.  Hieraus  entsteht  die  geordnete  Welt  durch  den 
Entmiseher,  den  rovg,  der  die  Mischung  der  materiellen  Bestandteile  unter 
einander  aufhebt,  wodurch  erst  ihre  Qualitäten  zum  Vorschein  kommen.  Nur 
«lern  Begriffe  nach  nimmt  Anaxagoras  einen  Urzustand  der  Mischung  an,  der 
Wirklichkeit  nach  existirt  aber  von  Anfang  an  der  Geist,  der  nicht  unthätig 
gedacht  werden  kann.  Alles  Entstehen  und  Vergehen  sei  aber  nur  eine  Scheidung 
und  Mischung  gleich  bleibender  materieller  Bestandteile.  Durch  die  Scheidung 
werden  nicht  mehr  Dinge,  als  da  sind,  das  All  der  Dinge  bleibt  sich  immer 
gleich,  nur  die  Form  der  Verbindung  und  der  Trennung  verändert  sich.  Die 
Scheidung  aus  der  ursprünglichen  Mischung  erfolgt  aber  so,  dass  in  jedem 
Alles  ist;  nichts  wurde  gänzlich  von  einander  getrennt  Der  Geist  bewirkte 
durch  die  Bewegung  der  Elemente  ihre  Scheidung.  Zuerst  begann  er  den 
Umschwung,  die  Kreisbewegung  im  Kleinen,  diese  setzt  sich  in  den  bewegten 
Elementen  fort  und  bewirkt  ihre  fernere  Scheidung,  d.h.  die  Masse  wird  durch 
den  Geist  in  Bewegung  gesetzt,  bewegt  aber  erhält  sie  sich  in  diesem  Zustande, 
und  wird  dadurch  selbst  eine  Ursache  materieller  Veränderungen.  Die  Scheidung 
der  Homoiomerien  durch  den  Geist  schreitet  ins  Unendliche  fort,  ohne  je  völlig 
zu  erfolgen. 

So  wie  das  All  der  Elemente  in  Umschwung  geräth,  sondert  sich  zuerst 
ab  die  Luft  und  der  Aether,  sie  erfüllen  Alles,  was  lälschlich  leerer  Raum 
genannt  ,wird.  Aus  der  Luft  schlägt  sich  nieder  das  Wasser,  aus  dem  Wasser 
die  Erde.  Durch  den  Umschwung  der  Kreisbewegung  werden  auch  schwere 
Massen,  Gesteine,  losgerissen  und  durch  die  Luft  und  den  Aether  geführt. 
Wenn  sie  in  den  Aether  gerathen,  erglühen  sie  und  bilden  die  Gestirne.  Die 
Sonne  sei  eiu  ungeheurer  Stein,  der  im  Aether  in  Gluth  gerathen  ist.  Auf 
diese  Ansicht  gründete  sich  die  Anklage  auf  Atheismus  wider  den  Anaxagoras, 
der  die  Sonne  ihrer  Gottheit  beraubt  habe.  Anfänglich  haben  sich  die  Gestirne 
kuppeiförmig  bewegt,  sodass  der  Zenith  der  sichtbare  Pol  war,  nach  der  Ent- 
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stchung  der  Thicre  auf  der  Erde  aber  sei  die  Neigung  ihrer  Kalmen  eingetreten 
und  die  Erde  dadurdft  thcils  bewohnbar,  theils  unbewohnbar  geworden.  Sic 
hat  nach  dein  Anaxagoras  die  Gestalt  einer  Pauke.  Auch  den  Mond  hielt  er 
für  bewohnt.  In  der  unorganischen  Natur  entsteht  keine  reine  Scheidung  der 
Elemente,  die  vollkommen  in  der  organischen  Natur  erfolgt,  deren  Bestandteile 
aber  auch  schon  unter  den  Homoiomericn  sich  linden.  Feuer  und  Luft  erscheinen 
dem  Anaxagoras  zusammengesetzter  als  Knochen  und  Fleisch.  Der  Mensch 
übertrifft  alle  Thierc  durch  den  Besitz  der  Hände. 

Empeoocles  von  Aghigent  (Si.  Olymp.)  führt  alle  Veränderung  in 
der  Natur  zurück  auf  die  Mischung  und  Scheidung  unveränderlicher  Elemente. 
Ihm  zuerst  wird  die  Lehre  von  den  vier  Elementen,  Feuer,  Wasser,  Luft  und 
Erde  zugeschrieben.  Diese  Elemente  bestehen  aber  selbst  wieder  aus  untheilbaren 
Theilcn.  Wirklich  gelangt  die  Theilung  jedoch  nicht  bis  auf  das  Untheilbarc, 
weil  es  nichts  Leeres,  die  einfachen  Theile  Trennendes  giebt.  Neben  den  vier 
körperlichen  Elementen  giebt  es  zwei  bewegende  Kräfte  oder  geistige  Elemente: 
die  Liebe  und  den  Hass.  Sie  sind  die  zwei  Herrscher  im  Weltall.  Die  Liebe 
verbindet  die  verschiedenen  Elemente  zu  einem  Ganzen  und  trenut  die  gleich- 
artigen, der  Hass  trennt  die  Mischung  verschiedener  Elemente  und  verbindet 
die  gleichartigen.  Ursprünglich  herrschte  im  göttlichen  Sphairos  allein  uud  in 
ursprünglicher  Reinheit  die  Liebe.  Sic  wirkt  von  der  Mitte  der  Welt  aus  und 
verbindet  alle  Elemente  harmonisch  zu  einem  Ganzen.  Diese  vollkommene  Einheit 
des  göttlichen  Sphairos  kann  der  Mensch  nicht  erkennen,  da  er  durch  Streit 
und  Hass  ausser  demselben  sich  befindet.  Er  erkennt  wohl  alle  Elemente,  nicht 
aber  ihre  vollkommene  Einheit.  Aus  dieser  vollkommenen  Welt  ist  die  endliche 
durch  ihre  Schuld  entstanden,  der  Hass  hob  die  einheitliche  Mischung  der 
Elemente  auf  und  trennte  sie  in  Zwietracht.  Er  hat  seine  Herrschalt  aber  nicht 
über  das  Ganze,  sondern  nur  über  einen  Theil  ausgedehnt,  der  vom  Ganzen 
sich  absonderte.  Daher  kommt  der  Hass  auch  nicht  zur  ausschliesslichen 
Herrschaft,  sondern  wird  von  der  Liebe  wieder  überwältigt,  die  den  getrennten 
Theil  wieder  mit  dem  Ganzen  vereinigt,  wovon  sich  aber  doch  wieder  neue 
Theile  absondern,  bis  einst  die  Liebe  ganz  herrscht  und  der  Hass  bis  in  die 
äussersten  Grenzen  der  Welt  verbannt  sein  wird. 

Zuerst  soll  aus  dem  Ganzen  sich  abgeschieden  haben  die  Luft,  dann  das 
Feuer,  darauf  die  Erde  und  aus  ihr  das  Wasser.  Die  organischen  Wesen  sind 
Bildungen  der  Liebe,  die  zuerst  die  einzelnen  Glieder  bildete,  bevor  sie  sie 
zum  Ganzen  vereinigte,  woran  sie  durch  das  Widerstreben  des  Hasses  verhindert 
wurde.  Daraus  entstanden  zuerst  widernatürliche  Bildungen  und  Vermischungen. 
Erst  allmählig  sind  volikommnere  organische  Wesen  entstanden,  die  sich  fort- 
pflanzen konnten.  Den  Himmel  hält  Empedocles  für  ein  festes  Gewölbe.  Er 
nahm  zwei  Himmelssphären  an,  die  im  Kreise  sich  um  die  Erde  wälzen;  die  eine 
ist  ganz  Feuer,  die  andere  besteht  aus  Luft  und  Feuer;  jene  ist  die  Sonne  mit 
der  Tageshcllc,  diese  die  Nacht  mit  dem  Sternenhimmel.  Beide  Kreise  des 
Himmels  sind  in  einer  jährlichen  Fluctuation,  woraus  der  Wechsel  der  Jahres- 
zeiten entsteht.  Als  Bedingung  für  die  Einwirkung  der  Dinge  auf  einander 
nimmt  Empedocles  Poren  in  ihnen  an,  wohinein  sich  ihre  Ausflüsse  ergicssen. 
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Leukipi>us  und  Demokritos  von  Abdera  (80.  Olymp.).  Die  Ato- 
mistik gründete  Leukipp,  Demokbit  aber  bildete  sie  wiker  aus.  Alle  wahr- 
nehmbaren Körper  sind  theilbar.  Die  Theilung  geht  aber  nicht  bis  ins  Unendliche, 
sondern  bis  auf  letzte  untheilbare  Körper  von  unendlicher  Kleinheit  und  Unsicht- 
barkeit.  Diese  Körper  sind  die  Atome.  Weil  sie  untheilbar  sind,  sind  sie  auch 
unzerstörbar,  ewig,  unveränderlich  und  erfüllen  ihren  Raum  ganz  und  voll. 
Nach  der  älteren  Atomistik  sind  alle  Atome  von  gleicher  Materie  und  verschieden 
von  einander  nur  durch  ihre  unveränderliche  Gestalt  und  Grösse.  Von  ihnen 
giebt  es  eine  unendliche  Anzahl,  weil  es  so  viele  Gestalten  geben  müsse  als 
denkbar  sind,  und  die  aus  ihnen  zu  erklärenden  Erscheinungen  unendlich  sind. 
Sic  besitzen  nur  eine  physische  Eigenschaft,  die  Schwere.  Jeder  untheilbare 
Körper  ist  je  grösser  desto  schwerer.  Die  Atome  bilden  jedoch  nur  das  eine 
Element  der  sichtbaren  Körper,  das  andere  sind  die  leeren  Räume  zwischen 
ihnen.  Daher  giebt  es  zwei  Principien  in  der  Atomenlehre:  das  Volle  und  das 
Leere,  das  Seiende  und  das  Nichtseiende.  Die  Räume  sind  also  entweder  ganz 
voll  oder  ganz  leer  von  Materie.  Die  sichtbaren  Körper  bestehen  aus  Atomen- 
und  leeren  Zwischenräumen.  Nur  die  sichtbaren  Körper  erfüllen  ihren  Raum 
nicht  stetig,  wohl  aber  die  Atome;  Die  leeren  Zwischenräume  sind  aber  ebenso 
real  wie  die  Atome,  weil  sie  Bedingungen  des  Realen  sind.  Denn  leere  Räume  muss 
es  geben,  weil  die  Atome  getrennt  von  einander  für  sich  existiren  und  es  daher 
ein  Trennendes  geben  müsse,  weil  sonst  keine  Bewegung  möglich  wäre,  und 
weil  daraus  die  Verschiedenheiten  der  sichtbaren  Körper  an  Dichtigkeit  erklärbar 
seien.  Die  Atome  selbst  sind  unveränderlich  und  können  sich  daher  nur  in 
leeren  Räume  bewegen.  Die  Bewegung  lasse  sich  nicht  weiter  ableiten,  sie 
sei  eine  nothwendige  Folge  von  dem  Dasein  der  Atome  im  leeren  Raum.  Es 
«eschieht  daher  Alles  nothwendig,  nichts  aber  zweckmässig. 

Aus  der  Verbindung  der  Atome  entstehen  zusammengesetzte  und  in  ihre 
Elemente  auflösliche  Körper,  welche,  zu  einem  Aggregat  von  Körpern  verbunden, 
Welten  genannt  werden.  Jedes  Atom  ist  schon  für  sich  eine  Welt,  insbesondere 
aber  heissen  so  Aggregate  von  Körpern,  deren  es  unzählige  giebt.  Jede  ist 
von  einer  Schale  oder  Haut  eingeschlossen,  wodurch  sie  eine  Einheit  bildet 
Solche  Welten  entstehen  durch  eine  schwingende  und  kreisende  Bewegung  der 
Atome,  wodurch  sie  in  Wirbel  gerathen  und  sich  zu  einander  gesellen.  In 
unserer  Welt  bat  sich  zuerst  die  Erde  gebildet,  die  ursprünglich  wegen  Mangel 
an  Schwere  umhergetrieben  wurde.  Wie  sie  aber  schwerer  und  fester  wurde, 
gelangte  sie  in  die  Mitte,  wo  sie,  von  der  Luft  getragen,  durch  die  wirbelnde 
Bewegung  im  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Sie  soll  eine  pauken-  oder  diskus- 
förmige  Gestalt  haben.  Die  sinnlichen  Beschaffenheiten  der  Körper  werden  auf 
ihre  Gestalten  zurückgeführt.  Das  Feuer  besteht  aus  leicht  beweglichen  Kugeln, 
die  drei  anderen  Elemente  aus  Atomen  verschiedener  Gestalt,  die  nur  durch 
ihre  Grösse  und  Kleinheit  sich  von  einander  unterscheiden.  Die  Seele  ist  ein 
zusammengesetzter  Körper  aus  leicht  beweglichen  Kugeln.  Sie  wohnt  in  einem 
anderen  Körper,  bewegt  und  belebt  ihn  durch  die  Wärme  und  ist  darin  wie  in  einem 
Gefässc  eingeschlossen.  Seelen  giebt  es  überall,  weil  es  überall  Wärme  giebt. 
Demokbit  kennt  also  nur  Körper,  grosse  und  kleine,  sichtbare  und  unsichtbare. 
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tbeilbarc  und  untheilbarc.  Ihre  Qualitäten  sollen  auf  quantitative  Bestimmungen, 
ihre  Veränderungen  auf  die  Verbindung  und  Trennung  und  die  Lage  der  Atome 
zurückgeführt  werden. 

!$.  66.    Die  mathematische  Naturphilosophie  des  Pytiiauoras  (49.  Olymp.) 

und  seiner  Schule. 

In  den  Zahlen  und  ihren  Verhältnissen  finden  die  Pythagoräer  1  die 
schlechthin  sicheren  Principicn  für  alle  Erkenntnisse.  Ihre  Zahlcntheoric  dient 
ihnen  als  Organen  für  die  Erkenntniss  der  Natur.  Die  Elemente  der  Zahlen, 
das  Ungerade,  das  in  sich  seihst  begrenzt  ist,  und  das  Gerade,  das  in  sich 
unbegrenzt  ist,  sind  auch  die  Elemente  der  Dinge.  Die  Einheit  ist  der  Grund 
aller  Zahlen  und  das  Wesen  aller  Dinge.  Dasselbe  finden  sie  auch  ausgedrückt 
in  der  Zchnheit,  der  Einheit  des  Zahlensystems;  der  Dreiheit,  der  ersten  Ver- 
bindung der  ungeraden  und  geraden  Zahl;  und  in  der  Tetraktys.  Die  Tetraktys 
ist  entweder  die  Summe  der  i  ersten  Zahlen  1  -f-  2  -f-  3  -f-  i  =  10,  oder  die 
Summe  der  i  ersten  geraden  und  der  i  ersten  ungeraden  Zahlen,  1+3-1-  5  -h  7 
und  2  -f-  i  -f-  6  -f-  8  =  30.  Die  entgegengesetzten  Principicn  der  Zahlen  und 
der  Dinge,  das  Gerade  und  das  Ungerade,  das  Unbegrenzte  und  das  Begrenzte 
werden  durch  die  Harmonie  mit  einander  verbunden.  Die  Zahl  und  die  Harmonie 
machen  daher  das  Wesen  aller  Dinge  aus,  wodurch  Alle«?  in  der  Natur  bestimmt 
und  geordnet  sein  soll.  — 

Die  erste  Anwendung  ihrer  Zahlentheorie  finden  sie  in  der  Musik.  Ihr 
Princip  ist  die  Tetraktys  nach  den  in  ihr  enthaltenen  Intervallen.  Diese  sind 
1  :  2  :  3  :  i.  Das  Verhältniss  von  1  :  2  ist  die  Üctavc,  äiunuatav,  das  Verhältniss 
von  2  :  giebt  die  Quinte,  <>/fn/i das  Verhältniss  von  3  :  4  die  Quart,  dtnitamtgtor. 
In  der  Tetraktys  liegen  also  die  Verhältnisse,  wonach  die  Töne  in  der  Musik 
geordnet  und  gemessen  sind.  Schon  Pytiiagobas  soll  nach  unverbürgter  Sage, 
nachdem  er  in  den  Schlägen  eines  Kupferschmieds  die  Intervalle  der  Octave, 
der  Quarte  und  der  Quinte  wahrgenommen,  als  Grund  ihrer  Verschiedenheit,  die 
verschiedenen  Gewichte  der  Hammer  ausgemittelt,  auf  die  Weise  aber  jene  auf 
Zahlenverhältnissc  zurückgeführt  haben,  indem  er  vier  gleichen  Saiten  durch 
verschiedene  Gewichte  eine  verschiedene  Spannung  gegeben.  

In  der  Mitte  der  Welt  dachten  sich  die  Pythagoräer  das  Centraifeuer,  den 
Sitz  und  Thron  der  Gottheit.  Es  repräsentirt  die  Einheit  und  das  Ganze.  Das 
Feuer  erstreckt  sich  vom  Centrum  bis  zur  Peripherie.  Am  äussersten  Umkreis 
der  Welt  ist  das  oberste  Feuer,  der  Olympos,  der  die  Vielheit  und  das  Unbe- 
grenzte darstellt.  Beide,  Centrum  und  Peripherie  der  Welt,  sind  unsichtbar. 
Zwischen  diesen  beiden  Endpunkten  bewegen  sich  zehn  Wcltkörper  oder  zehn 
Sphären  von  Himmelskörpern,  nämlich  der  Fixsternhimmcl,  die  ;>  Planeten  Merkur, 
Venus,  Mars,  Jupiter  und  Saturn,  die  Sonne,  der  Mond,  die  Erde  und  die 
Gegenerde.  Zehn  Weltkreise  werden  angenommen,  weil  Zehn  die  vollkommene 
Zahl  ist.  Sie  bewegen  sich  in  verhältnissmässigen  Abständen  oder  Entfernungen. 
Aus  der  Gesammtheit  aller  dieser  Bewegungen,  da  jeder  regelmässig  schwingende 

•  Acte»  Bobckh.  Philouio*  des  l'jtliatforiors  Lehren  nebst  den  Bruchstücken  seines  Werkes. 
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Körper  einen  Ton  giebt,  entspringt  die  Harmonie  der  Sphären,  die  wir  nicht 
hören,  entweder  weil  wir  sie  von  Geburt  an  vernehmen  und  jeder  Ton  nur 
im  Gegensatz  zur  Stille  gehört  wird,  oder  weil  sie  unser  Pcrccptionsvermögen 
übersteigt.  In  diesem  Weltbau  werden  mehrere  Regionen  unterschieden.  Die  erste 
bildet  das  Centraifeuer  und  oberste  Feuer,  welche  die  reinen  Elemente  der  Einheit 
und  der  unbestimmten  Vielheit  repräsentiren.  Die  zweite  Region  ist  die  voll- 
kommen geordnete  Welt,  d.  i.  der  Kreis  unter  dem  äussersten  Olympos,  die 
fünf  Planeten,  Sonne,  Mond  und  Sterne,  die  Region  des  Beständigen.  Die  dritte 
Region  bildet  der  Ov^uvog,  unter  dem  Monde  und  um  die  Erde,  das  Gebiet  des 
Veränderlichen.    Alle  Weltkörper  repräsentiren  wieder  besondere  Zahlen. 

Die  Bewegung  der  Gestirne.  Die  Gegenerde  befindet  sich  zwischen  der 
Erde  und  dem  Centralfeucr ,  diesem  zugekehrt.  Sie  ist  die  entgegengesetzte 
Halbkugel  unserer  Erde,  nur  abgetrennt  davon  gedacht.  Beide  haben  dieselbe 
Kreisbewegung,  die  Gegenerde  bleibt  jedoch  stets  dem  Centralfeucr  zugewandt 
Die  Erde  bewegt  sich  nicht  um  ihre  Axe,  sondern  um  das  Centralfeucr  in 
einem  schiefen  Kreise,  und  zwar  nach  derselben  Seite  wie  Sonne  und  Mond. 
Schief  ist  der  Kreis  nur  gegen  die  übrigen  Kreise  des  Kosmos,  welche,  da  sie 
alle  auf  derselben  Bahn,  dem  Thierkreise,  sich  bewegen,  die  Regel  des  Geraden 
haben.  Die  schiefe  Bahn  der  Erde  ist  der  Acquator  im  Verhältnisse  zu  der 
geraden  der  Ekliptik.  Die  Sonne  bewegt  sich  jährlich,  der  Mond  monatlich  mit 
den  Planeten  in  der  Ekliptik  und  zwar  von  Abend  nach  Morgen.  Die  Kreis- 
bewegung der  Erde  um  den  Weltherd  ist  die  tägliche,  wodurch  die  Abwechselung 
von  Tag  und  Nacht  entsteht  Wenn  aber  Piiilolaos  die  Erde  wie  die  Sonne» 
den  Mond  und  die  fünf  Planeten  sich  um  das  Ccntralfeuer  bewegen  lässt  und 
zwar  die  Erde  in  24  Stunden,  so  ist  hiermit  die  scheinbare  tägliche  Bewegung 
des  Fixsternhimmels  aufgehoben.  Nun  setzt  er  aber  doch  den  Fixsternhimmel 
als  einen  der  zehn  um  das  Centralfeucr  bewegten  Kreise.  Boekch  vermuthet,  dass 
damit  das  Vorrücken  der  Nachtglcichen  gemeint  sei,  deren  Entdeckung  sonst 
erst  dem  Hipfarcii  zugeschrieben  wird,  die  jedoch  vielleicht  von  Aegyptern,  in  deren 
Denkmälern  sie  enthalten  sei,  überliefert  sei.  Das  System  der  Pythagoräer  ist  also 
nicht  copernikanisch,  da  die  Erde  sich  nicht  um  ihre  Axe,  sondern  um  das  Central- 
feucr bewegt,  und  da  weder  die  Erde  noch  die  Planeten  sich  um  die  Sonne, 
sondern  alle  sich  um  das  Centralfeucr  bewegen,  die  Sonne  im  jährlichen  Umkreise, 
der  Mond  in  einem  Monat,  der  auch  nicht  um  die  Erde  gravitirt.  Das  eine 
Centrum  aller  Kreisbewegungen  ist  das  Centraifeuer,  worin  sich  in  folgender 
Ordnung  die  10  Sphären  bewegen:  die  Gegenerde  und  die  Erde  in  der  schiefen 
Bahn,  die  hier  der  Acquator  ist,  während  die  folgenden  in  der  geraden  der 
Ekliptik  gehen:  der  Mond,  Venus,  Merkur,  die  Sonne,  Mars,  Jupiter,  Saturn 
und  der  Fixsternhimmel. 

Die  Elemente  der  Körper,  da  sie  alle,  so  klein  sie  auch  sein  mögen, 
zusammengesetzt  sind,  sind  nicht  körperlich,  sondern  die  Elemente  der  Zahlen. 
Sie  denken  sich  die  Körper  zusammengesetzt  aus  Punkten  und  Intervallen.  Der 
Punkt  'st  die  Einheit,  das  Ungerade  und  Begrenzte.  Die  Intervalle  sind  das 
Unbegrenzte  und  Gerade,  welche  durch  die  Punkte  oder  die  Einheiten  einge- 
schlossen werden,  die  aber  zugleich  auch  durch  das  Leere  von  eiuandcr  getrennt 


Digitized  by  Google 


i 

§.  67.  DIK  NATURPHILOSOPHIE  DER  ELEATEN.  201 

werden.  Aus  ihrer  Verbindung  entsteht  zuerst  die  Linie,  welche  die  Zweihcit 
repräsentirt  Aus  der  Verbindung  von  Linien  und  Intervallen  entsteht  die  Fläche, 
welche  die  Zahl  Drei  repräsentirt  Der  Körper  selbst  besteht  aus  in  verschiedenen 
Intervallen  zusammengesetzten  Flächen.  Arithmetisch  ist  er  die  Vicrheit.  Vier 
Flächen  schliessen  den  geometrischen  Körper  ein.  Die  Zahl  fünf  bezeichnet  den 
physischen  Körper  mit  seinen  sinnlichen  Beschaffenheiten.  Die  Symbolik  der 
Zahlen  geht  durch  die  ganze  Natur.  Ritter  meint,  man  dürfe  annehmen,  dass 
die  6  das  Pflanzenlcben,  die  7  das  thierische  und  die  8  das  menschliche  Leben 
bezeichne,  welche  zugleich  nach  dem  Philolaos  die  Tugend  darstellt,  die  9 
ist  das  Symbol  der  Weisheit  und  der  Region  des  Kosmos  über  der  Erde. 
Die  10  endlich  ist  das  Symbol  für  das  Leben  der  ganzen  Welt  und  des  letzten 
Princips  der  Dinge.  Die  physischen  Elemente  werden  auf  die  fünf  regelmässigen 
Körper  zurückgeführt,  die  Erde  auf  den  Kubus,  das  Feuer  auf  die  Pyramide, 
die  Luft  auf  das  Octacder,  das  Wasser  auf  das  Ikosaedcr  und  das  fünfte  Ele- 
ment, welches  später  Aether  genannt  wurde,  auf  das  Dodekaeder. 

§.  67.    Die  Naturphilosophie  der  Eleaten. 

XenophanesvonKolon  (60.  Olymp. ).  Auf  den  ganzen  Himmel  blickend, 
soll  er  gesagt  haben:  das  Eine  ist  Gott.  Er  ist  die  leidenlose  Kugel.  Die 
Kugelgestalt  der  Gottheit  drückt  ihre  Ungctheiltheit  und  Totalität  aus.  Er  scheint 
ferner  gelehrt  zu  haben,  aus  Erde  sei  Alles  und  in  Erde  endige  Alles.  Die 
Erde  selbst  aber  habe  sich  aus  dem  Wasser  gebildet,  woiür  er  als  Beweis 
Muscheln  und  Versteinerungen  zeigte.  Die  Erde  sah  er  als  eine  vom  Meere 
umflossene  Scheibe  an,  die  ihre  Wurzeln  in  das  Nichts  des  grenzenlosen  Raumes 
senke.  Ueber  der  Erde  befindet  sich  der  grenzenlose  Aether.  Die  Gestirne 
sind  nur  feuerartige  Erscheinungen.  Ihr  Aufgang  und  Untergang  ist  ein  Ent- 
zünden und  Verlöschen  wie  bei  einer  Kohle. 

Parmenides  von  Elea  (65.  Olymp.)  unterscheidet  zwei  Principien  in 
der  Natur,  wovon  das  eine  positiv  und  das  andere  negativ  ist,  und  die  als 
Licht  und  Finsterniss,  als  Wärme  und  Kälte,  als  das  Leichte  und  das  Schwere, 
als  das  Dünne  und  das  Dichte,  das  Weiche  und  Harte,  als  Tag  und  Nacht  sich 
darstellen.  Aus  ihrer  Mischung  soll  Alles  entstehen.  Er  nahm  an,  dass  die 
Erde  kugelförmig  sei  und  in  der  Mitte  liege,  durch  allseitigen  Druck  im  Gleich- 
gewicht gehalten.  Dasjenige,  was  Alles  umschliesst,  hält  er  gleich  einer  Mauer 
für  fest.  Um  die  Erde  herum  liegen  übereinander  geflochtene  Kränze,  der 
eine  aus  dem  Dünnen,  der  andere  aus  dem  Dichten  gebildet,  zwischen  diesen 
seien  andere  gemischt  aus  Licht  und  Finsterniss;  der  mittelste  aller  gemischten 
sei  die  Mutter  aller  Veränderung,  den  er  die  Dicke  und  Anaj?ke  nennt.  Apelt 
meint,  dies  sei  der  Sternenhimmel,  dessen  regelmässiger  und  unveränderlicher 
Umschwung  Alles  regiert  und  die  Bewegungen  aller  anderen  Kreise  regelt  Die 
oberste  Stelle  am  Himmel  nimmt  die  Venus  ein,  die  er  als  Abend-  und 
Morgenstern  erkannt  haben  soll,  und  darunter  die  Sonne,  sie  gehören  dem 
dünnen  Lichtclcmcnt  an,  Mond  und  Erde  mit  dem  Luftkreis  aber  dem  dichten 
Elemente  der  Nachtregion.  Die  Luft  soll  eine  Ausscheidung  der  Erde  sein  durch 
ihre  gewaltige  Verdichtung. 
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Zknon  der  Eleat  (71.  Olymp.).  Die  Eleatcn  wollen  Alles  auf  die  Ein- 
heit und  das  beharrliche  Sein  des  Absoluten  zurückführen.  In  den  veränderlichen 
und  mannigfaltigen  Erscheinungen  für  sich  linden  sie  keine  Wahrheit,  sondern 
nur  einen  täuschenden  Schein  unserer  Sinne.  Vorzüglich  Zenon  hat  die  negative 
Seite  dieser  Lehre  bearbeitet.  In  allen  Vorstellungen  von  den  Veränderungen 
und  der  Vielheit  der  Dinge  will  er  Widersprüche  nachweisen,  um  daraus  ihre 
Unwahrheit  zu  folgern.  Dahin  gehören  auch  seine  Argumente  gegen  die  Realität 
der  Bewegung.  Die  Bewegung  soll  undenkbar  sein,  weil  der  Raum  ins  Unend- 
liche theilbar  ist,  das  Unendliche  aber  nicht  durchlaufen  werden  kann;  oder 
weil  in  jedem  Augenblicke  der  bewegte  Körper  doch  nur  an  einem  bestimmten 
Orte  sein  kann  und  daher  ruht,  oder  weil  er  zugleich  ruhen  und  zugleich  sich 
bewegen  müsste,  da  der  bewegte  Körper  zugleich  an  einem  Orte  und  zugleich 
auch  nicht  an  einem  Orte  ist. 

§.  08.    Der  Uebergang  zu  der  griechischen  Naturphilosophie  nach 

Sochatbs. 

Die  vorsoeratische  Philosophie  war,  wenn  nicht  ausschliesslich,  so  doch 
vorherrschend  Physik.  Verschiedene  Richtungen  treten  in  ihr  neben  einander 
auf.  Zuerst  die  Dynamiker,  welche  die  Natur  in  Analogie  mit  einem  lebendigen 
Wesen  auffassen,  das  aus  sich  selber  seinem  Begriffe  nach  thätig  ist  Die  Natur 
ist  ins  Unendliche  in  steter  Bewegung  und  Verwandlung  bcgrüTcn.  Die  mecha- 
nische Speculation  sieht  das  Ganze  anfänglich  als  Geist  und  Körper  an.  Aus  der 
Mischung  und  Entmischung  ursprünglicher  Stoffe  durch  geistige  Kräfte  soll  die  Natur 
erklärt  werden.  Später  fassen  die  Atomisten  Alles  blos  als  Körper  auf.  Aus 
der  Bewegung  der  Atome  im  leeren  Raum,  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  und 
Grösse  wollen  sie  die  Naturerscheinungen  erklären.  Einen  anderen  Weg  schlugen 
die  Pythagoräer  ein.  Das  Wesen  der  Erscheinungen  liegt  in  den  Gesetzen  der 
Zahlen  und  ihrer  Harmonie.  Die  Zahl  misst  und  ordnet  ihre  Einheit  und  Vielheit. 
Die  Elcaten  endlich  sehen  in  der  Natur  nur  eine  Scheinwelt,  welche  die  Wahrheit 
des  einen  und  unvergänglichen  absoluten  Seins  mehr  verhüllt  als  offenbart. 
Ihre  Physik  ist  daher  sehr  dürftig. 

Diese  extremen  Wege  der  Speculation  führten  zuletzt  zur  Skepsis  und 
Sophistik.  Denn  die  Philosophie  hatte  nicht  nur  verschiedene,  sondern  auch 
entgegengesetzte  mit  einander  unverträgliche  Lehren  über  das  Wesen  und  die 
Natur  der  Dinge  aufgestellt.  Je  mehr  nun  diese  verschiedenen  Richtungen  in 
dem  Mittelpunkt  des  griechischen  Lebens,  in  Athen,  zusammenkamen,  um  so 
mehr  musstc  auch  ihr  Zwiespalt  und  Gegensatz  zum  Bewusstsein  kommen. 
Das  führte  von  selbst  zum  Zweifel.  Der  Zweifel  ist  immer  ein  Uebergangszustand 
in  unserem  Bewusstsein.  er  ist  nicht  der  Anfang,  sondern  die  Mitte.  Wir  zweifeln 
nicht  anfänglich,  sondern  nachdem  wir  gewusst  haben.  Wenn  wir  über  unsere 
ersten  Erkenntnisse  zum  Bewusstsein  kommen  und  darin  Widersprüche  Anden, 
gerathen  wir  in  Zweifel.  Der  Zweifel  aber,  der  zum  ersten  Male  in  der  Ge- 
schichte auftrat,  führte  zur  Verzweiflung  an  aller  Erkenntnis*.  Im  Zweifel  ist 
immer  noch  ein  Antrieb  zum  Forschen.    Wir  suchen  die  Wahrheit,  wenn  wir 
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zweifeln.  In  der  Verzweiflung  aber  ist  ein  Verzicht  darauf,  da  fehlt  der  Antrieb 
zum  Fortgehen,  das  Suchen  der  Wahrheit.  In  diesem  Zustande  der  Verzweiflung 
an  aller  Erkenntniss  wird  die  Skepsis  zur  Sophistik.  Die  Sophisten  sind  scheinbar 
ebenso  beruhigt  in  sich,  wie  der,  welcher  eine  Wahrheit  zu  besitzen  glaubt. 
Denn  mit  der  Forschung  sind  sie  zu  Ende.  Die  Sophisten  sind  überzeugt,  dass 
gar  kein  Denken  wahr  ist,  oder,  was  dasselbe  ist,  dass  jedes  Denken  wahr  ist. 
Die  Einen  schliessen  sich  an  Herakleitos'  Lehre  vom  ewigen  Flusse  der  Dinge 
an  und  lehren,  alles  Denken  ist  gleich  wahr,  die  Anderen  an  die  Eleaten  und 
meinen,  kein  Denken  sei  wahr,  oder  mit  dem  Sein  in  Uebereinstiinmuug.  Diese 
Sophismen  sind  Folgerungen  aus  den  einseitigen  naturphilosophischen  und  meta- 
physischen Speculationen  vor  Socrates.  Wenn  Alles  beständig  fliesst.  so 
verändert  sich  auch  unaufhörlich  mein  Denken  und  jedes  Denken  ist  gleich  wahr. 
Wenn  aber  nichts  sich  verändert  und  Alles  beharrt,  so  ist  in  meinem  Denken, 
welches  eine  Thätigkeit  ist,  gar  keine  Wahrheit  des  Seins.  Die  Sophisten  sind 
zum  Bewusstsein  dieser  Folgerungen  aus  den  einseitigen  metaphysischen  Theoremen 
gelangt.  Mit  der  Meinung,  dass  alles  oder  gar  kein  Denken  wahr  Ist,  hört 
zugleich  auch  alle  Forschung  auf.  Die  Philosophie  war  für  die  Sophisten  daher 
auch  keine  Wissenschaft,  sondern  eine  blosse  Kunst,  eine  Fertigkeit  und  Ge- 
schicklichkeit des  Denkens  und  der  Rede  über  beliebige  Gegenstände  des 
praktischen  Lebens,  wobei  es  nicht  auf  die  Wahrheit  des  Denkens,  sondern  auf 
den  Nutzen  desselben  für  die  Praxis  abgesehen  war. 

Wenn  nun  aber  die  vorsoeratische  speculative  Physik  zur  Skepsis  und 
Sophistik  führte,  so  war  es  kein  Wunder,  dass  man  sich  zunächst  von  der 
Erforschung  der  Natur  abwandte.  Socrates  verwarf  daher  die  naturphilosophischc 
Speculation  als  leer  an  Gehalt  und  die  menschliche  Fassungskraft  übersteigend. 
Aber  stehen  bleiben  konnte  man  hierbei  nicht.  Vielmehr,  wenn  der  bisherige 
Weg,  wahre  Erkenntnisse  zu  finden,  nicht  zum  Ziel  führte,  war  es  nothwendig 
einen  anderen  Weg  zu  suchen.  Dies  that  Socrates,  indem  er  die  ethische 
Philosophie  gründete  und  in  der  sittlichen  Erkenntniss  eine  unbezweifelbarc 
Wahrheit  fand,  welche  in  der  von  ihm  ausgehenden  Richtung  das  Fundament 
der  Philosophie  bildete.  Auf  diesen  Standpunkt  stellten  sich  die  Somatischen 
Schulen,  die  der  Akademiker  und  der  Peripatctiker ,  der  Stoiker  und  der  Epi- 
kuräer.  Zugleich  aber  hatte  Socrates  die  logischen  Untersuchungen  eingeleitet, 
welche  Platon  und  Aristoteles  zur  Dialektik  und  Logik  erweiterten. 

Die  Philosophie  konnte  aber  im  weiteren  Verlaufe  Ihrer  Entwicklung  auf 
dem  Standpunkte  des  Socrates  nicht  stehen  bleiben.  Sic  will  das  Ganze 
aller  Erkenntnisse  umfassen,  was  nicht  in  der  Dialektik  und  Ethik  enthalten 
ist,  wenn  die  Physik  fehlt  Deshalb  musste  die  Philosophie  ihre  durch  Socrates 
empfangene  einseitige  Stellung  zur  physischen  Speculation  aufgeben  und  diese 
wieder  in  den  Gesammtkreis  ihrer  Untersuchungen  aufnehmen.  Dies  geschieht 
zuerst,  jedoch  gleichsam  noch  zögernd  mit  Platon,  dann  aber  in  grösserem 
Umfange  namentlich  von  Aristoteles.  Allein  die  Naturphilosophie,  indem  sie 
in  den  Kreis  der  philosophischen  Forschung  wieder  aufgenommen  wurde,  nimmt 
jetzt  eine  andere  Stellung  als  vorher.  Von  nun  an  wird  sie  nur  als  ein  Theil 
des  Ganzen,  als  eine  Disciplin  des  Systems  abgehandelt. 
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§.  69.    Die  spcculative  Physik  Platon's. 

Platon,  geboren  zu  Athen  Olymp.  87,  4  oder  88,  1  (429  oder  428  v.  Chr.) 
starb  in  seinem  81.  Jahre,  Olymp.  108  (348  v.Chr.).  Seine  Naturphilosophie1 
ist  der  Hauptsache  nach  enthalten  im  Timaeus.  In  diesem  Dialoge  führt  nicht 
Socrates,  sondern  der  Pythagoräer  Timaeus  das  Gespräch.  Der  Grund  von 
dieser  Ausnahme  wird  wohl  darin  liegen,  dass  Platon  seine  physischen  Ansichten 
nicht  auf  Socrates  zurückführen  konnte,  wie  es  bei  den  dialektischen  und  ethischen 
Begriffen  der  Fall  ist.  Den  Socrates  konnte  er  den  Atheniensern  gegenüber  dieses 
Gespräch  nicht  führen  hissen,  weil  es  in  Athen  bekannt  war,  dass  Socrates  die 
Naturphilosophie  zurückstellte.  Ein  I*ylhagoräer  leitet  das  Gespräch  auch  ausserdem, 
weil  Platon  in  der  Naturphilosophie  mehrfach  an  ihre  Lehren  sich  anschliesst. 

Den  Mittelpunkt  der  Platon  scIicii  Philosophie  bildet  der  Begriff  des  an 
sich  Guten,  welches  Gott  ist.  Darin  findet  Platon  den  letzten  Grund  von 
Allem.  Dieser  Begriir  enthält  nicht  blos  das  Princip  der  Ethik,  sondern  auch  der 
Physik  und  der  Dialektik.  Denn  das  Gute  ist  nicht  nur  der  Grund  von  allen  mensch- 
lichen Bestrebungen,  die  um  des  Guten  willen  sind,  sondern  auch  der  Grund 
von  dem  Dasein  aller  Dinge  und  ihrer  Erkenntniss.  Soll  das  Gute  aber  alle 
menschlichen  Bestrebungen  befriedigen,  so  muss  es  oder  Gott  in  sich  selbst  genug 
oder  vollendet  sein,  deun  nur  dies  kann  alle  Befriedigung  gewähren.  Das  Gute 
ist  aber  auch  der  Grund  aller  Existenz,  da  es  selbst  das  hervorbringt,  dem  es 
gut  ist  Um  seine  Güte  mittheilen  zu  können,  bringt  Gott  die  Welt  hervor. 
Darin  liegt  auch  das  Princip  der  Erkenntniss.  Wie  die  Sonne  den  Dingen  Farbe 
und  dadurch  Sichtbarkeit  verleiht,  unserem  Auge  aber  die  Fähigkeit,  diese 
schöne  Welt  zu  schauen,  so  giebt  das  Gute,  die  Sonne  im  Reiche  der  Ideen, 
Erkenntniss  dem  Erkennenden  und  Wahrheit  dem  Erkannten.  Es  ist  das  Princip 
der  Intelligenz  und  der  Wahrheit.  Erst  aus  der  Werthbcstimmung  der  Dinge 
folgt  ihre  wahre  Erkenntniss.  Iudem  Platon  im  Begriffe  des  Guten  das  uni- 
verselle Princip  der  Philosophie  findet,  ist  seine  ganze  Weltbetrachtung  eine 
ethische,  seine  Naturansicht  aber  eine  fast  auschliesslich  teleologische  geworden. 
Gott  vermögen  wir  aber  ebenso  wenig,  wie  die  Sonne,  direct  zu  erkennen, 
denn  wer  geradezu  in  die  Sonne  schaut,  wird  statt  erleuchtet,  durch  ihren 
Glanz  geblendet.  So  können  wir  auch  Gott  nicht  direct  erkennen.  Seine 
uncnnessliche  Einheit  erkennen  wir  nur  durch  die  Vielheit  der  Ideen  oder  der 
Gesetze,  welche  der  sinnlichen  Erscheinungswelt  der  Dinge  zu  Grunde  liegen. 

Der  Gegenstand  der  Physik  ist  die  veränderungsvolle  Erscheinungswclt, 
das  stets  Werdende.  Sie  handelt  von  der  Entstehung,  dem  Wesen  und  der 
Zusammensetzung  der  sinnlichen  Welt,  Sie  gewährt  nicht  dieselbe  Sicherheit 
und  Zuverlässigkeit  der  Erkenntniss  wie  die  Ethik  und  die  Dialektik,  weil  die 
Natur  in  steter  Veränderung  begriffen  ist,  welche  ohne  sinnliche  Erfahrung 
nicht  erkannt  wird,  die  nur  unsichere  Meinungen  gewahrt.  Die  Naturcrkcnntniss 
hat  daher  nach  Platon  einen  hypothetischen  Charakter,  wenn  nicht  durchweg, 
so  doch  in  vielen  Stücken.    Vieles  im  Timaeus  hält  er  wohl  selbst  nur  für 


■  Lichtijutädt,  I'laton's  Lehren  aus  dem  Gebiete  der  Nalurforwhung  und  der  Heilkunde. 
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unsichere  Meinung.  Der  mythischen  Darstellungsweise  bedient  sich  Platon 
hier  sehr  oft,  denn,  wie  er  sagt,  den  Urheber  und  Vater  des  All  zu  finden,  ist 
schwer,  Allen  'verständlich  aber  sich  darüber  auszusprechen,  unmöglich.  In 
der  mythischen  Darstellung  hofft  er  leichter  als  in  der  begrifflichen  verstanden 
zu  werden. 

Alles  Sichtbare  und  Körperliche  ist  nicht  von  Anfang  an,  sondern  von  Gott 
nach  einem  vollkommenen  Ideal  gebildet.  Die  sinnliche  Welt  ist  das  Abbild  der 
göttlichen  Ideen.  Gott  und  die  Ideen  sind  das  immerdar  Seiende,  die  Materie 
aber  ist  das  stets  Werdende.  An  sich  ist  sie  ohne  Regel  und  Ordnung,  die  sie 
erst  durch  die  göttlichen  Ideen  empfängt.  Dass  die  Materie  nach  Platon 
selbst  von  Gott  gesetzt  sei,  wie  Einige  meinen,  oder  dass  sie  nur  ein  Schein 
unserer  verworrenen  Auffassung  von  den  Ideen  sei,  wie  Andere  wollen,  können 
wir  annehmen.  Viel  mehr  scheint  uns,  dass  Platon  für  die  Kosmogonie  schon 
die  Materie  als  Bedingung  für  die  Verwirklichung  der  Ideen  voraussetzt.  Er 
vermag  nicht  Alles  auf  Gott  und  seine  Ideen  zurückzuführen.  Das  stets 
Werdende,  die  Materie,  ist  ein  Zweites  neben  dein  ewig  Seienden,  Gott  und 
den  Ideen.  Sie  wird  auch  als  eine  Ursache  in  dem  Processe  der  Naturbildung 
gedacht.  Die  eine  Ursache  ist  Gott,  der  frei  nach  den  Ideen  wirkt  und  Alles 
zum  Guten  gestaltet.  Daneben  giebt  es  aber  noch  eine  zweite  Ursache,  welche 
nothwendig  wirkt  und  der  Grund  ist  von  der  Erscheinung  und  der  Sichtbarkeit 
der  Ideen,  ihrer  Abbildung.  Sie  übt  auch  einen  Widerstand  gegen  die  bildende 
Kraft  der  Ideen  aus,  woraus  die  Unvollkommenheiten  der  Welt  entstehen.  Das 
eine  ist  die  finale,  das  andere  die  materielle  Ursache  der  Naturbildung.  Die 
letztere  ist  freilich  nur  ein  Mitwirkendes,  das  aber  Gott  doch  benutzt,  um 
seine  Ideen  zu  realisiren.  Auch  für  einen  blossen  Schein  unserer  verworrenen 
Vorstellungen  können  wir  die  Materie  nach  Platon  nicht  ansehen.  Er  nennt 
die  Materie  wohl  das  Nichtsciende,  das  aber  ist  das  Werdende.  Dass  dies 
aber  nichts  objectiv  Gegebenes,  sondern  nur  etwas  Subjectivcs  sei,  welches 
erst  aus  den  Vorstellungen  von  den  Dingen  entsteht,  dies  ist  doch  nicht  Platon's 
Meinung.  Die  Materie  hat  allerdings  nach  ihm  ein  mehr  negatives  als  positives 
Wesen.  Denn  sie  ist  nur  das  Unendliche,  d.  h.  der  ins  Unendliche  theilbare, 
an  sich  unbestimmte  Stoff,  der  Ordnung  und  Maass,  Form  und  Gestalt  an  sich 
nicht  besitzt,  aber  annehmen  kann.  Auch  wird  sie  dem  Räume,  wie  es  scheint, 
gleich  gesetzt.  Sie  wird  aber  doch  als  der  objective  Grund  der  Erscheinung, 
des  Werdens  oder  der  Bewegung  gedacht.  Dies  wäre  nicht,  wenn  sie  nicht 
wäre.  Dann  würde  nur  Gott  und  die  Ideen,  aber  keine  Erscheinungswelt  sein, 
worin  sie  abgebildet  werden  und  die  soviel  nur  möglich  dadurch  zum  Guten 
geordnet  werden  soll. 

Die  Welt  ist  ein  aus  Geist  und  Körper  zusammengesetztes  Ganze.  Gott 
machte  das  Ganze,  indem  er  Vernunft  in  die  Seele  und  die  Seele  in  den 
Körper  legte.  Nach  seiner  Vorsicht  ist  die  Welt  ein  vernünftiges,  beseeltes 
und  lebendiges  Ganze  geworden,  das  keiner  Krankheit  und  keinem  Alter  unter- 
worfen ist.  In  ihr  giebt  es  keine  Kraft,  welche  sie  theilen  und  auflösen 
könnte.  Nur  Gott,  der  die  Welt  zusammenband,  würde  sie  auch  wieder  lösen 
können.    Denn  alles  Gebundene  ist  lösbar  durch  den,  der  es  zusammeubaud. 
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Das  schön  Gefugte  und  wohl  Bestehende  aber  lösen  wollen,  wäre  ein  frevel- 
haftes Unternehmen ,  das  man  Gott  nicht  zuschreiben  kann.  Die  Welt  ist  daher 
ein  vollständiges  in  sich  abgeschlossenes  Ganze  geworden.  Als  lebendiges 
Wesen  gleicht  sie  aber  nicht  in  allen  Stücken  den  lebendigen  Wesen  in  ihr. 
Da  sie  alles  Körperliche  in  sich  umfasst,  kann  sie  keine  Organe  der  Assi- 
milation und  der  Secretion,  der  sinnlichen  Empfindung  und  der  Bewegung  auf  etwas 
Äusseres  haben.  Sie  ist  so  gebildet,  dass  alles  Thun  und  Leiden  nur  in  ihr 
und  aus  ihr  ist.  Ebenso  ist  sie  der  InbegrifT  aller  Formen  und  hat  daher  die 
Kugelgestalt,  welche  alle  Formen  umfasst.  Als  Körper  aber  hat  sie  weder  ein 
Oben  noch  ein  Unten.  Auch  alle  Bewegungen  umfasst  sie  in  ihrer  Kreisbewegung, 
der  Bewegung  ohne  alle  Irrung.  Sie  ist  das  vollkommene  Abbild  des  ewigen 
und  unsichtbaren  Gottes,  und  selbst  ein  gewordener  sceliger  Gott,  einzig  in 
ihrer  Art,  sich  selbst  genug  und  keines  anderen  bedürftig. 

Ganz  gleich  aber  konnte  die  Welt  dem  Ewigen  nicht  werden.  Sie  ist  nur 
das  bewegliche  Abbild  des  Ewigen.  Dies  bewegliche  Bild  der  Ewigkeit  ist  die 
Zeit.  Zur  Somlcrung  und  Bewahrung  der  Zeit,  der  Tage  und  Nächte,  der 
Monate  und  Jahre  sind  die  Sonne  und  der  Mond  und  die  fünf  Planeten  bestellt  und 
in  nach  Zahlenverhältnissen  fortschreitender  Bewegung  begriffen.  Nur  durch 
die  regelmässige  Bewegung  des  Himmels  sei  eine  geordnete  und  mannigfaltige 
Zeit  möglich.  Die  Weltkörper  sind  Zeitbestimmungswerkzeuge.  In  der  Bewegung 
der  Gestirne  unterscheidet  Platon  zwei  Hauptkreise,  den  Fixsternkreis  und  den 
Planetenkreis.  Die  Planeten  haben  ausser  der  den  Fixsternen  eigenthümlichen 
zweifachen  Bewegung  um  ihre  eigene  Axe  und  vorwärts  um  den  Himmels- 
äquator noch  eine  dritte,  wodurch  sie  ihre  eigene  Stellung  gegen  einander 
wechseln,  eine  Art  Spiralbcwegung.  Ueber  die  Stellung,  welche  nach  Platon 
die  Erde  zu  den  Gestirnen  einnimmt,  herrschten  schon  unter  den  Alten  ver- 
schiedene Meinungen.  Neuerdings  hat  Gruppe  1  die  Meinung  aufgestellt,  Platon 
lehre,  dass  die  Erde  sich  um  ihre  Axe  bewege,  ja  er  will  sogar  bei  ihm  die 
ersten  Spuren  einer  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  gefunden  haben.  Gruppe 
muss  aber  doch  einräumen,  dass  die  von  Platon  gewählten  Ausdrücke,  worauf 
er  sich  stützt,  überall  dunkel  und  zweideutig  sind,  nur  meint  er,  Platon  habe 
seine  wahre  Ansicht  absichtlich  nur  verhüllt  andeuten  wollen.  Boecrh  *  hatte 
schon  früher  und  hat  nun  abermals  gegen  Gruppe  nachgewiesen,  dass  nach 
Platon  die  Erde  in  der  Mitte  der  Welt  ruht  und  der  Fixsternhimmel  sie  um- 
kreist, sie  also  weder  um  ihre  Achse  noch  um  die  Sonne  sich  bewegt. 

Die  vier  Elemente  Feuer,  Wasser,  Luft  und  Erde  werden  als  Formen  der 
gleichen  an  sich  eigenschaftslosen  Materie  aufgefasst.  Sie  kann  diese  Formen 
oder  Zustände  nach  einander  annehmen  und  jedes  Element  kann  in  jedes  andere 
übergehen.  Die  Materie  ist  ihr  gemeinschaftlicher  Träger.  Die  vier  Elemente 
werden  aber  theUs  auf  sinuliche  Beschaffenheiten,  thcils  auf  geometrische  Formen 
zurückgeführt.    Als  körperlich  müsste  die  Welt  sichtbar  und  tastbar  sein. 


1  Di«»  ko*mischen  Systeme  der  Griechen. 

3  I)r  plalonico  »ystetuaie  coclestiuui  ffloborum  el  de  vera  indole  AMronomiae  Philolaicac  und  Untersuchungen 
ulier  das  kosmische  System  de«  I'htonV 
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Ohne  Feuer  aber  ist  nicht*  sichtbar  und  ohne  Erde  nichts  fest  und  tastbar. 
Es  musste  daher  der  Weltkörper  zuerst  aus  Feuer  und  Erde  gebildet  sein. 
Platon  deducirt  diese  beiden  Elemente  also  als  Bedingung  der  sinnlichen 
Wahrnehmung  der  Körper.  Die  anderen  beiden  Elemente  werden  als  vermittelnde 
Uebergäuge  zwischen  Feuer  und  Erde  aufgefassl,  wodurch  sie  mit  einander 
verbunden  werden.  Ferner  werden  aber  die  Elemente  auch  auf  die  o  regel- 
mässigen Körper,  welche  aus  den  Elementen  aller  Körperformen,  den  Dreiecken, 
eonstruirt  werden,  zurückgeführt  Den  Bestandteilen  des  Feuers  kommt  die 
einfachste  unter  den  geradlinigen  Körperformen,  die  Gestalt  des  Tetraeders  zu, 
welche  aus  vier  gleichseitigen  Dreiecken  gebildet  ist;  den  Bestandtheilen  der 
Luft  ist  die  des  Octaeder,  aus  acht  solchen  Triangeln  bestehend;  den  Bestand- 
teilen des  Wassers  die  des  Ikosaeders,  aus  zwanzig  gleichseitigen  Triaugeln 
zusammengesetzt;  endlich  denen  der  Erde  die  Gestalt  des  Hexaeders,  welche 
aus  sechs  Quadraten  besteht,  von  denen  jedes  aus  vier  glcichschenklicheu 
rechtwinklichen  Triangeln  hervorgegangen.  Diese  Bestandteile  sind  so  klein, 
dass  sie  erst  zu  einer  Menge  verbunden  einen  sichtbaren  Körper  darstellen. 
Der  Gestalt  des  Dodecacders  bediente  sich  Gott  wegen  ihrer  Annäherung  an 
die  Kugelform  zur  Entwerfung  des  Weltplanes  für  das  Ganze.  Durch  die 
Sonderung  und  Wiedervereinigung  der  Dreiecke,  woraus  die  Elementartheile 
bestehen ,  geschieht  die  Verwandlung  der  Elemente  in  einander.  Der  Umschwung 
des  Himmels  drängt  allen  Körperstoff  so  zusammen,  dass  nirgends  eine  Leere 
zurückbleibt,  und  ein  beständiger  Kreislauf  aller  Stoffe  der  Körper  cutsteht. 

Die  Welt  hat  aber  nicht  blos  einen  Körper,  sondern  auch  eine  Seele.  Ihre 
Entstehung  beschreibt  Platon  als  eine  Mischung  aus  entgegengesetzten  Principien 
der  Ideen  und  der  Erscheinungen.  Aus  beiden  muss  die  Seele  bestehen,  weil 
nur  Gleiches  durch  Gleiches  erkennbar  ist.  Was  durch  sie  erkannt  werden 
soll,  muss  auch  in  ihr  sein.  Die  Weltseele  wird  dann  gedacht  auf  der  einen 
Seite  als  der  Grund  der  Bewegung  und  der  Gestaltung,  der  Ordnung  und  der 
Harmonie,  der  Zahlen  und  Maassverhältnisse  in  der  Natur  und  auf  der  anderen 
Seite  als  das  Princip  des  Bewusstseins  im  Ganzen,  wie  im  Einzelnen.  Sie  ist 
nicht  das  eine  ohne  das  andere.  Sie  kann  nicht  das  Princip  des  Erkennens 
sein,  wenn  sie  nicht  auch  der  Grund  des  Erkennbaren  ist  Erkennbar  wird 
die  Natur  aber  erst  durch  die  Ordnung,  die  in  ihr  herrscht,  welche  eine  in 
einer  Einheit  befasste  und  von  ihr  durchdrungene  Vielheit  ist.  Die  Alten  haben 
von  der  Seele  einen  weiteren  Begriff  als  die  Neuern,  die  sie  nur  als  das  Princip 
des  Bewusstseins  auffassen. 

Nach  den  vier  Elementen  unterscheidet  Platon  auch  vier  Arten  besonderer 
Naturwesen:  die  Gestirne,  welche  aus  Feuer  bestehen,  und  die  lebendigen 
Wesen,  welche  in  der  Luft,  die  im  Wasser,  und  die  auf  der  Erde  leben.  Die 
Gestirne  sind  die  gewordenen  und  sichtbaren  Götter,  die,  da  sie  von  dem 
obersten  Gölte  unmittelbar  erzeugt  werden,  selbst  unsterblich  geworden  sind. 
Die  drei  anderen  Arten  lebendiger  Wesen  werden  aber  von  den  zweiten  Göttern, 
den  Weltkörpern,  hervorgebracht  und  sind  daher  sterblichen  Geschlechts.  Diese 
Wesen  haben  alle  eine  gleiche  Geburt  und  sind  allen  Gestirnen  in  gleicher 
Zahl  zugctheUt.    Sie  haben  alle  eine  gleiche  Geburt,  d.  h.  sie  sind  alle  nach 
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einem  Grundtypus,  dem  des  (männlichen)  Menschen,  der  der  Endzweck  der 
Natur  ist,  gebildet.  Alle  Arten  der  lebendigen  Wesen  sind  nur  verschiedene 
Entwicklungsformen  der  einen  Idee  des  (männlichen)  Menschen.  Nicht  nur 
allen  Menschen,  sondern  der  ganzen  Schöpfung  der  Einzelwesen  liegt  ein  und 
dieselbe  Idee  zu  Grunde,  worin  sie  alle  die  gleiche  Geburt  haben.  Die  Ideen  Platon's 
sind  daher  auch  nicht  für  sich  seiende  Substanzen,  selbständige  Kräfte,  sondern 
nur  Formen  und  Gesetze  für  die  Erzeugnisse  der  Natur.  Alle  Ideen  (species) 
sind  überdies  nur  Transformationen  einer  Idee.  Ihre  Realität  liegt  nur  darin, 
dass  sie  die  Gesetze  sind  für  die  Entwicklung  und  die  Erkennbarkeit  der 
unterschiedlichen  Naturwesen.  Die  Ideen  sind  die  Naturgesetze  Gottes,  welche 
die  materielle  Welt  regieren  und  in  ihren  Erscheinungen  sich  abbilden. 

§.  7Q.    Die  Physik  des  Aristoteles. 

Aristoteles  war  geboren  zu  Stagira  Olymp.  99,  1  (3X1  v.  Chr),  starb 
Olymp.  Hi,  3  (322  v.Chr.).  Die  Physik  beschäftigt  sich  nach  ihm  mit  den 
Körpern.  Auch  die  Seele  und  den  Geist  betrachtet  sie  nur  in  ihrer  Verbindung 
mit  dem  Körper.  Was  von  Natur  ist,  hat  das  Princip  der  Bewegung  und  der 
Ruhe  in  sich,  was  aber  die  Kunst  des  Menschen  erzeugt,  hat  das  Princip  |dcr 
Bewegung  und  Ruhe  nicht  in  sich  selbst  Die  Natur  ist  in  allen  Dingen  ein 
wirkender  Grund  ihrer  Veränderungen  und  ihres  Beharrens.  In  der  Natur 
geschieht  Alles  nothwendig,  stets  in  derselben  Weise.  Was  aber  der  vernünftige 
Geist  erzeugt,  kann  in  verschiedener  Weise  geschehen,  denn  die  Vernunft  hat  die- 
Wahl  zwischen  den  entgegengesetzten  Bestimmungen  des  Guteu  und  des  Bösen 

Aristoteles  geht  in  seiner  Naturansicht  jedoch  aus  von  der  Analogie  der 
Natur  mit  der  Kunst.  Wie  jedes  Kunstwerk,  so  soll  auch  jedes  Naturproduct 
aus  vier  Ursachen  erklärt  werden,  aus  der  Materie,  der  Form,  der  Bewegung 
und  dem  Zwecke.  Kunst  und  Natur  setzen  voraus  einen  Stoff,  der  von  Aussen 
eine  Form  und  Gestalt  empfängt,  eine  bewegende  Thätigkeit,  wodurch  die  Form 
an  den  Stoff  gebracht  wird  und  einen  Zweck ,  der  sich  in  der  Thätigkeit  vollzieht 
Alles  Gegebene  in  der  Natur  besteht  daher  aus  einer  Materie  und  hat  eine 
bestimmte  Form;  alle  Veränderungen  aber  werden  bewirkt  durch  eine  bewegende 
Ursache  und  realisiren  einen  Zweck.  Materiell  sind  die  Dinge,  wiefern  sie  das 
Vermögen  haben,  eine  Form  zu  empfangen,  in  der  Form  aber  besteht  ihr  wirk- 
liches Wesen.  Die  Form  empfangen  sie  durch  die  bewegende  Ursache;  sie  ist 
aber  zugleich  der  Zweck,  welcher  sich  in  der  Veränderung  realisirt. 

Den  Begriff  der  Materie  denkt  Aristoteles  im  Gegensätze  zu  dem  Begriffe 
der  Form.  Die  Materie  ist  die  Grundlage  und  die  Bedingung  von  allen  Ver- 
änderungen. Dass  es  überall  Veränderung  giebt.  davon  ist  der  Grund  die 
Materie.  Das  Werden  kann  weder  aus  dem  Nichts,  noch  aus  der  vollkommenen 
Wirklichkeit  hervorgehen,  denn  aus  Nichts  entsteht  nichts  und  was  schon 
vollkommen  wirklich  ist,  kann  auch  nicht  erst  werden.  Hervorgehen  kann  das 
Werden  nur  aus  dem  Seienden,  welches  noch  nichts  Wirkliches  ist,  aber  die 
Anlage  oder  Vermögen  hat,  Bestimmungen  zu  empfangen.  Das  Seiende,  was  das 
Vermögen  hat,  Alles  zu  werden,  aber  nicht  schon  wirklich  ist,  was  daraus 
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wird,  ist  die  Materie.  Da  sie  nur  die  Potenz  zu  aller  Wirklichkeit  ist,  so  hat 
sie  an  sich  keine  Gestalt,  kann  aber  jede  annehmen,  ebenso  ist  sie  an  sich 
ohne  alle  Bewegung,  kann  aber  jede  aufnehmen.  An  sich  ohne  alle  Qualität, 
kann  sie  doch  jede  empfangen.  Die  qualitätslose  Materie  hat  nur  ein  quanti- 
tatives Dasein.  Sie  ist  das  Unendliche,  d.  h.  der  ins  Unendliche  theilbare 
Stoff.  Ins  Unendliche  theilbar  muss  der  Stoff  sein,  weil  er  alle  Bestimmungen 
soll  empfangen  können.  Da  der  Materie  an  sich  alle  Bestimmungen  fehlen,  sie 
aber  die  entgegengesetzten  annehmen  kann,  ist  sie  auch  der  Grund  von  allem 
Zufälligen  in  der  Natur.  Die  Materie  ist  das  völlig  passive  Sein,  aber  doch 
ein  Sein,  woraus  Alles  werden  kann.  Unter  Form  versteht  Aristoteles  das, 
was  eine  Sache  ihrer  Wirklichkeit  oder  ihrer  Wirksamkeit  nach  ist  oder 
geworden  ist.  Als  Form  sieht  Aristoteles  in  der  Natur  auch  die  Gestalt  an, 
welche  eine  Zusammenordnung  der  materiellen  Theile  eines  Körpers  zu  einer 
bestimmten  Figur  ist.  Die  Form  ist  die  Kraft,  welche  die  Stoffe  in  einer 
gewissen  Ordnung  mit  einander  verbindet.  Die  Materie  selbst  ist  ewig,  aus 
nichts  anderem  entstanden  und  das  Werden  in  der  Natur  ist  ohne  Anfang  und 
Ende.  Aber  auch  die  Form  ist  von  Ewigkeit  her,  denn  alles  Gewordene  ist 
eine  Verbindung  der  Form  mit  der  Materie.  In  dem  Gegebenen  ist  der  Gegensatz 
zwischen  der  Form  und  der  Materie  nur  ein  relativer.  Materiell  ist  Alles,  sofern 
es  noch  eine  weitere  Perfcction  durch  die  Form  erleiden  kann,  und  wirklich 
oder  Form  ist  Alles,  sofern  die  Materie  Bestimmungen  an  Grösse,  Bewegung, 
Gestalten  und  sonstigen  Eigenschaften  angenommen  hat,  was  aber  in  allem 
Gewordenen  der  Fall  ist  Nur  Gott  ist  die  reine  Form,  oder  die  reine 
Thätigkeit,  ohne  alle  Materie,  die  absolute  Wirklichkeit,  die  keiner  Pcrfection 
mehr  fa'hig  und  deshalb  ohne  Materie  ist.  In  ihm  ist  Alles  wirklich,  wovon 
in  der  Materie  nur  das  Vermögen  ist,  dasselbe  zu  empfangen.  Das  Wirkliche 
ist  aber  dem  Begriffe  der  Zeit  und  dem  Wesen  nach  früher  als  das  Mögliche, 
denn  sonst  wäre  es  möglich,  dass  gar  nichts  wäre.  Gott  aber  hat  die  Materie 
nicht  gesetzt,  denn  sie  ist  ewig,  da  sie  als  das  Substrat  aller  Formen  und 
Veränderung  nur  aus  sich  selbst  entstehen  und  in  sich  selbst  vergehen  kann. 
Zwischen  der  reinen  Materie  und  der  absoluten  Wirklichkeit  Gottes  liegt  das 
Reich  der  gewordenen  und  werdenden  Dinge,  die,  weil  sie  materiell  sind,  ewige 
werden. 

Unter  Bewegung  versteht  Aristoteles  jede  Thätigkeit,  wodurch  etwas 
entsteht  Die  heutige  Physik  gebraucht  diesen  Begriff  im  engsten,  Aristoteles 
im  weitesten  Umfange.  Alle  Veränderung  setzt  eine  bewegende  Ursache  voraus. 
Die  Veränderung  selbst  besteht  in  dem  Ucbcrgangc  von  dem,  was  eine  Sache 
der  Möglichkeit  nach  oder  materiell  ist,  zu  dem,  was  sie  der  Wirklichkeit  oder 
der  Form  nach  ist.  Dieser  Uebergang  ist  aber  nur  durch  eine  bewegende  Ursache 
möglich.  Er  liegt  nicht  selbst  in  der  Materie,  denn  die  Möglichkeit  geht  nicht 
durch  sich  selbst  in  die  Wirklichkeit  über.  Der  Same  keimt  nicht  ohne 
bewegende  Ursache.  Der  Körper,  ob  er  gleich  beweglich  ist,  verändert  doch 
nicht  seinen  Ort,  seine  Gestalt,  seine  Beschaffenheiten  ohne  eine  bewegende 
Ursache.  Das  Wirklichwerden  der  Dinge  geschieht  nur  durch  ein  der  Wirksamkeit 
nach  schon  Seiendes,  wie  es  die  bewegende  Ursache  ist    Bewegt  kann  ein 
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Körper  nur  werden  durch  einen  anderen,  der  selbst  schon  in  Bewegung  ist. 
Die  Dinge  verändern  sich  nicht  von  selbst,  obgleich  sie  in  ihrer  Materie  das 
Substrat  dazu  enthalten.  Man  denkt  wohl,  wenn  nur  die  Materie  vorhanden  ist. 
dann  sei  schon  genug  da ,  das  Uebrige  mache  sich  von  selbst.  Allein  das  ist  nach 
dem  Aristoteles  nicht  der  Fall.  Das  Wirklichwerden  ist  durch  etwas,  das 
schon  wirklich  ist,  bedingt.  Nur  die  vorhandenen  Substanzen  bringen  andere 
und  zwar  gleichartige  hervor.  Niemand  ist  der  Sohn  des  Menschen  überhaupt, 
sondern  Achilleus  ist  der  Sohn  des  Peleus.  Alles  hat  seine  besondere 
bewegende  Ursache  und  jede  hat  ihre  besonderen  Wirkungen. 

In  dem  Begriffe  der  Bewegung  liegt  auch  der  Begriff  der  Continuität,  denn 
sie  lässt  sich  nur  als  continuirlicher  Uebergang  aus  dem  einen  Zustand  in  den 
anderen  denken.  Damit  in  Verbindung  steht  auch  der  Begriff  des  Unendlichen 
in  der  Natur.  Das  Unendliche  des  Räumlichen  besteht  nicht  in  der  Ausdehnung, 
da  jeder  Körper  noth wendig  eine  begrenzte  Grösse  ist,  sondern  in  der  Theil-. 
barkeit  der  ausgedehnten  Grösse  in  stets  theilbare  Grössen.  Das  Unendliche 
der  Zahl  besteht  in  ihrer  Vergrösserung,  während  sie  einen  Endpunkt  des 
Kleinsten  hat,  in  der  untheilbaren  Eins.  Die  Zeit  aber  ist  ohne  Anfang  und 
ohne  Ende,  unbegrenzt  nach  beiden  Seiten.  Das  Unendliche  ist  aber  in  der 
Natur  niemals  wirklich,  da  das  Unendliche  zu  durchlaufen  unmöglich  ist.  Das 
Unendliche  ist  nur  in  der  Bewegung  des  Zählens  oder  des  Theilens  vorhanden, 
wodurch  in  steter  Folge  immer  anderes  hervortritt.  Es  hat  immer  etwas  ausser 
sich,  das  dazu  hinzugefügt  werden  kann.  Was  aber  nichts  ausser  sich  hat,  das 
ist  ein  Vollendetes  und  Ganzes.  Das  Unendliche  ist  das  Unerkennbare,  das 
die  Natur  flieht,  da  sie  das  Ganze  und  Vollendete  will. 

Der  Begriff  der  Bewegung  führt  den  Aristoteles  auch  zu  dem  Begriff  des 
Raumes.  Wenn  nicht  Bewegung  im  Räume  wäre,  würden  wir  nicht  nach  dem 
Wesen  des  Raumes  fragen,  der  selbst  unbewegt  ist,  denn  die  Körper  bewegen 
sich  im  Räume.  Er  ist  auch  verschieden  von  den  Körpern  im  Räume,  da 
derselbe  Ort  bald  von  dem  einen,  bald  von  dem  anderen  eingenommen  wird. 
Aristoteles  sieht  den  Raum  als  etwas  Objcctives  an.  Der  Raum  bleibt  immer 
derselbe,  was  sich  auch  in  ihm  befindet  und  bewegt.  Er  ist  ein  unbewegliches 
Gefäss;  das  was  in  ihm  ist,  kann  aber  bewegt  werden.  Aristoteles  schreibt 
daher  den  Körpern  auch  einen  wirklichen  Ort  objective  zu.  Die  Erde  ist  im 
Wasser,  als  in  ihrem  natürlichen  Orte,  das  Wasser  in  der  Luft,  die  Luft  im 
Aether.  der  Aether  im  Himmel,  der  Himmel  aber  ist  in  keinem  Räume,  sondern 
er  umfasst  Alles,  was  im  Raum  existirt.  Auch  die  Abmessungen  des  Raumes 
werden  objective  genommen.  Die  Zeit  ist  ebenfalls  nicht  ohne  die  Bewegung 
für  uns  wahrnehmbar.  Sie  ist  aber  nicht  selbst  die  Bewegung,  sondern  das 
Maass  oder  die  Zahl  der  Bewegung  nach  dem  Vorher  und  Nachher.  Das  Mehr 
oder  Weniger  beurtheilen  wir  durch  die  Zahl,  die  mehrere  oder  wenigere 
Bewegung  aber  nach  der  Zeit.  Die  Zeit  aber  würde  nicht  sein  ohne  die  zählende 
Seele,  das  Gegenständliche  an  der  Zeit  liegt  in  der  Bewegung  selbst. 

Alle  verschiedenen  Arten  der  Veränderung  in  der  Natur,  wie  das  Entstehen 
und  Vergehen,  das  Wachsthum  und  die  Verwandlung  sind  bedingt  durch  die 
örtliche  Bewegung,  theils  weil  sie  uhne  -Annäherung  und  Entfernung  der  Stoffe 
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nicht  möglich  sind,  theils  weil  sie  einen  Anfang  und  Ende  haben  und  daher 
nicht  beständig  sein  können.  Die  primitivste  aller  örtlichen  Bewegungen,  die 
daher  auch  alle  Veränderungen  in  der  Welt  bedingt,  ist  die  unaufhörliche  und 
stetige  Kreisbewegung  des  Himmels,  die  eine  unmittelbare  Wirkung  ist  des 
ersten  Bewegers  der  Welt,  welches  Gott  ist.  Er  crtheilt  dem  Weltkörper  vom 
Umkreise  aus  den  Impuls  zur  Kreisbewegung.  Alle  Bewegung  in  der  Welt  ist  nur 
durch  einen  ersten  Beweger  möglich.  Gott  aber  bewegt  die  Welt,  wie  das  Begehrte 
uns  in  Bewegung  setzt.  Was  begehrt  wird,  bewegt,  ohne  selbst  bewegt  zu  sein. 
Gott  bewegt  die  Welt  dadurch,  dass  er  Alles  ist,  was  die  Materie  zu  sein  begehrt, 
wodurch  er  in  ihr  beständig  das  Streben  nach  Gestaltung  hervorbringt. 

Die  vierte  Ursache,  woraus  die  Veränderungen  der  Dinge  zu  erklären 
sind,  ist  der  Zweck.  Gott  und  die  Natur  thun  nichts  ohne  Zweck.  Der  all- 
gemeinste Zweck  des  Werdens  ist  das  Sein.  Die  Dinge  werden,  damit  sie 
sind.  Die  Natur  als  Princip  der  Bewegung  ist  auch  Zweckthätigkeit,  da  jede 
Bewegung  ein  Ziel  hat  Die  Zwecke  sind  aber  den  Thätigkeiten ,  wodurch  sie 
realisirt  werden,  immanent.  Die  ganze  Natur  ist  voll  von  Zwecken,  die  sich  aber 
in  ihr  bewusstlos  realisiren.  Dies  beweist  die  Ordnung  und  der  regelmassige 
Gang,  die  in  der  Natur  herrschen,  der  Instinkt  der  Thiere,  die  Organisation 
der  Pflanzen  und  der  Thiere.  In  der  Natur  ist  aber  die  Zweckmässigkeit  durch 
die  Materie  beschränkt,  worin  sie  sich  verwirklicht.  In  der  Natur  geschieht 
daher  nicht  Alles  aus  dem  Zweck,  sondern  Vieles  auch  aus  der  Nothwendigkeit 
der  Materie.  Die  Materie  setzt  der  Formirung  selbst  einen  Widerstand  entgegen, 
weshalb  der  Zweck  in  der  Natur  nicht  rein  zur  Darstellung  kommt.  Deshalb 
tritt  auch  das,  was  dem  Wesen  nach  das  Erste  ist,  in  der  Entwicklung  als  das 
Letzte  hervor.  Zuerst  entsteht  die  ungeordnete  Materie  und  das  Werden  und 
erst  hieraus  erzeugen  sich  die  vollkommneren  Formen.  Das  Vollkommnere 
gelingt  der  Natur  immer  erst  später,  indem  sie  erst  nllmählig  den  Wider- 
stand der  Materie  überwindet.  Weil  die  Natur  aber  nicht  ohne  die  Ma- 
terie zweckmässig  thätig  sein  kann,  so  entsteht  auch  manches  nebenbei, 
was  bei  dem  Zwecke  nicht  ausgeschlossen  werden  konnte.  Dies  ist  das  Zufällige 
in  der  Natur.  Davon  geben  namentlich  einen  Beweis  die  Missgestaltungen  und 
Missgeburten.  Sie  sind  Fehler  oder  Missgriffe  der  Natur.  Fehlen  aber  kann 
die  Natur,  weil  sie  ohne  Bewusstsein  handelt,  nur  allmählig  zum  Vollkommnen 
forschreitet  und  die  Materie  einen  beständigen  Widerstand  ausübt.  Alle  Ver- 
stümmelungen in  der  Natur  sind  nur  ein  Stehenbleiben  in  einer  unvollendeten 
Thätigkeit.  Aber  die  Nothwendigkeit  der  materiellen  Ursache  ist  doch  zugleich 
eine  durch  die  Zweckthätigkeit  bedingte.  Noth wendig  ist  die  Säge  von  Eisen, 
aber  der  Grund  ihres  Daseins  ist  der  Zweck,  zu  dem  sie  dient.  In  der  Natur 
herrscht  jedoch  nicht  blos  Zweckmässigkeit,  sondern  auch  ein  allgemeiner  und 
letzter  Zweck.  Diesen  findet  auch  Aristoteles  wie  Platon  im  Menschen. 
Der  Geist  im  Menschen  ist  der  Zweck  der  Natur.  Alle  übrigen  Gebilde  er- 
scheinen daher  nur  als  unvollendete  und  misslungene  Versuche  der  Natur,  den 
Menschen  hervorzubringen.  Die  Seelen  der  Thiere  gleichen  den  Kinderseelen. 
Ihren  höchsten  Zweck  erreicht  die  Natur  nur  im  Menschen  und  zwar  nur  in 
dem  Manne,  zu  dem  das  Weib  sich  als  ein  Unvollkommenes  verhält. 
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Die  vier  Elemente  leitet  Aristoteles  theils  aus  den  sinnlichen  Qualitäten 
der  Körper,  theils  aus  der  Verschiedenheit  der  Bewegung  ab.  Da  alle  Körper 
fühlbar  sind,  müssen  auch  die  entgegengesetzten  Qualitäten  des  Gefühls  die 
elementaren  Verschiedenheiten  der  Körper  enthalten.  Diese  Gegensätze  sind  kalt  und 
warm,  feucht  und  trocken.  Indem  diese  Gegensätze  paarweise  mit  einander  ver- 
bunden werden,  ergeben  sich  daraus  die  vier  Elemente.  Das  Feuer  ist  warm  und 
trocken,  die  Luft  warm  und  feucht,  das  Wasser  kalt  und  feucht,  die  Erde  kalt 
und  trocken.  Die  andere  Ableitung  der  vier  Elemente  geht  aus  der  Ansicht 
des  Aristoteles  über  die  Arten  der  Bewegung  und  den  natürlichen  Ort  der 
Körper  hervor.  In  der  Sphäre  unter  dem  Himmel  ist  die  ursprüngliche  Bewegung 
die  von  Oben  nach  Unten  und  von  Unten  nach  Oben.  Daher  giebt  es  ein 
Element,  das  Feuer,  dessen  natürliche  Bewegung  die  ist  von  Unten  nach 
Oben,  vom  Centrum  nach  der  Peripherie,  und  ein  anderes  Element,  die  Erde, 
dessen  natürliche  Bewegung  die  von  Oben  nach  Unten,  nach  dem  Centrum  hin 
ist  Das  eine  ist  das  Schwere,  das  andere  das  Leichte  von  Natur.  Zwischen 
beiden  steht  in  der  Mitte  das  Wasser  und  die  Luft.  Aus  der  Verbindung  der 
vier  Elemente,  die  durch  Abstufungen  in  einander  übergehen,  entstehen  alle 
Körper.  Alle  Elemente  bilden  zusammen  ein  Ganzes,  einen  in  sich  geschlossenen 
Kreis,  worin  die  eine  Grundform  sich  unaufhörlich  in  die  andere  umsetzt.  Zu 
den  vier  Elementen  kommt  bei  Aristoteles  dann  noch  der  Aether.  Die  Region 
der  vier  Elemente  ist  nur  das  Gebiet  der  auf  und  absteigenden  geradlinigen 
Bewegung  von  der  Erde  und  der  Atmosphäre.  Ebenso  ursprünglich  wie  die 
geradlinige  Bewegung  sei  in  der  Natur  auch  die  kreisförmige  Bewegung.  Ihr 
Element  ist  der  Aether,  woraus  der  Himmel  und  alle  Gestirne  bestehen.  Der 
Aether  ist  gegensatzlos  wie  die  Kreisbewegung,  welche  stetig  von  einem 
Punkte  zum  andern  übergeht.  Im  Aether  giebt  es  nur  örtliche  Bewegung,  kein 
Entstehen  und  kein  Vergehen,  kein  Wachsthum  und  keine  Verwandlung,  die 
alle  nur  aus  dem  einen  Gegensatz  in  den  anderen  übergehen.  Er  steht  über 
den  vier  Elementen  und  ihrer  irdischen  Region  als  ein  erhabenes,  ewiges, 
unveränderliches  und  leidenloses  Wesen,  das  allein  Göttliche  in  dem  Materiellen. 
Gäbe  es  nur  Aether,  so  würde  es  auch  kein  Entstehen  und  Vergehen  geben, 
sondern  nur  ewige  Kreisbewegung.  Das  Gebiet  des  Entstehens  und  Vergehens, 
der  Vergänglichkeit  gehört  nur  der  Erde  und  ihrer  nächsten  Umgebung  au. 
Die  Erde  steht  daher  mit  dem  Himmel  in  einem  Gegensatze.  Das  Gebiet  der 
nie  aufhörenden  irdischen  Veränderungen  ist  aber  bedingt  zunächst  durch  die 
Bewegung  des  Planctcnhimmcls  und  diese  durch  die  ewige  gleichförmige  Kreis- 
bewegung des  Fixstcrnhimmels.  wovon  zuletzt  alle  übrigen  Bewegungen  in  der 
Welt  ausgehen. 

Die  Welt  hat  die  Kugelgestalt,  was  theils  aus  der  Kreisbewegung  des 
Himmels,  theils  aus  der  Vollkommenheit  der  Kugelgestalt  geschlossen  wird.  In 
der  Mitte  der  Welt  ruhend  ist  die  Erde ,  den  äussersten  Umkreis  bildet  der  Himmel. 
Auch  die  Erde  hat  die  Kugelgestalt,  was  aus  ihrem  Schatten  bei  den  Mondfinsternis, 
sen,  aber  auch  aus  dem  Wesen  des  Erdkörpers  bewiesen  wird,  da  die  Theile  der 
Erde  nur  dann  ihre  natürliche  Lage  haben,  wenn  sie  gleichmässig  um  die  Mitte 
herumgelagert  sind.    Zu  der  planetarischen  Region  gehören  ausser  der  Erde 


Digitized  by  Google 


§.  70. 


DIE  PHYSIK  DES  ARISTOTEIJiS. 


•213 


auch  die  fünf  Planeten,  die  Sonne  und  der  Mond.  Das  Ganze  umschliesst  der 
Himmel. 

Um  den  ruhenden  Mittelpunkt,  die  Erde,  bewegen  sich  die  Weltkörper  in 
Sphären,  woran  sie  befestigt  sind,  so  dass  sie  nur  zugleich  mit  ihrer  Sphäre, 
nicht  abgesondert  davon  sich  bewegen  können.  Nur  die  äusserstc  Sphäre, 
woran  die  Fixsterne  befestigt  sind,  ist  eine  reine  und  gleichförmige  Kreisbahn, 
während  die  Sphären  der  übrigen  Weltkörper  schief  zusammengesetzt  und 
ungleichförmig  sind.  Die  Gestirne  hält  auch  Aristoteles  wie  Platon  für 
beseelte  Wesen,  weshalb  sie  auch  den  Ursprung  der  Bewegung  in  sich  selber 
haben.  Beseelung  schreibt  Aristoteles  aber  auch  den  vier  anderen  Elementen 
zu,  da  sie  eine  eigentümliche  Bewegung  haben,  die  von  ihnen  selbst  ausgeht. 

Jeder  organische  Körper  1  ist  eine  Mischung  aus  den  vier  Elementen.  In  diese 
Mischung  geht  aber  auch  das  Element  der  Gestirne,  der  Aether,  ein,  der  das 
Substrat  der  Wärme  ist,  welche  alle  Lebensfunctioncn  bedingt  und  dem  Samen 
seine  Fruchtbarkeit  ertheilt.  Der  Organismus  ist  daher  eine  Verbindung  aus 
allen  Elementen  des  Kosmos.  Das  Princip  des  Lebens  ist  die  Seele.  Sic  verhält 
sich  zu  ihrem  Leibe  wie  die  Sehkraft  zum  Auge.  Aristoteles  unterscheidet 
drei  Arten  der  Seelen:  die  ernährende,  die  empfindende  und  die  denkende. 
Die  ernährende  Seele  kommt  den  Pflanzen  zu,  die  empfindende  mit  der  er- 
nährenden den  Thieren,  und  die  denkende,  verbunden  mit  der  empfindenden 
und  ernährenden ,  dem  Menschen.  Die  frühere  ist  in  der  späteren  als  Bedingung 
enthalten,  die  erstere  kann  aber  ohne  die  folgende  sein.  In  der  organischen 
Natur  findet  Aristoteles  daher  einen  Fortschritt  von  dem  Unvollkommnercn 
zu  dem  Vollkommnercn.  Die  Pflanzen  nehmen  nach  den  Elementen  die  unterste 
Stufe  ein.  Sie  haben  noch  keinen  Mittelpunkt  des  Lebens  wie  die  Thicre,  sie 
leben  daher  getheilt  fort  und  haben  deshalb  auch  keine  Empfindung  und  will- 
kürliche Bewegung.  Die  Vollkommenheit  der  Thierc  zeigt  sich  namentlich 
darin,  dass  sie  im  Herzen  einen  Mittelpunkt  des  Lehens  haben,  daher  haben 
sie  Empfindung  und  willkürliche  Bewegung.  Auch  im  Thierreichc  findet  Aristo- 
teles eine  Stufenleiter  nach  der  Art  der  Fortpflanzung,  der  regelmässigen 
und  symmetrischen  Lage  ihrer  Organe  und  der  getrennten  Function  der  Organe. 
Die  ernährende  Seele  ist  auch  die  fortpflanzende,  denn  die  Zeugung  ist  nur 
eine  Fortsetzung  des  Ernährungsprocesses.  Dem  Ernährungsprocessc  steht 
aber  die  Seele  vor,  weil  die  Ernährung  nach  Ziel,  Maass  und  Verhältniss 
geschieht  und  nicht  ins  Unbestimmte  erfolgt,  wie  das  Wachsthum  des  Feuers. 
Alle  Thicre  haben  wenigstens  Gefühl  und  Geschmack,  nicht  alle  aber  haben 
willkürliche  örtliche  Bewegung.  Sie  bedürfen  derselben  nicht,  wenn  sie  an  der 
Stelle,  wo  sie  sind,  schon  ihre  Nahrung  finden.  Alle  beweglichen  Thicre 
bedürfen  aber  der  Empfindung,  damit  sie  ihre  Nahrung  finden  können.  Die 
Ortsveränderung  tritt  daher  in  der  Reihe  der  lebendigen  Wesen  als  das  Letzte 
und  Höchste  hervor,  während  sie  im  Kosmos  die  primitivste  und  die  Bedingung 
aller  Veränderungen  ist.    Was  aber  dem  Wesen  nach  das  Erste  ist,  das  ist  in 
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der  Entwicklung  der  Dinge  das  Letzte.  So  tritt  auch  zuletzt  erst  im  Menschen 
die  vernünftige  Seele  hervor,  während  von  Anfang  an  das  Universum  durch 
die  göttliche  Vernunft  hedingt  ist. 

§.  71.     Die  Naturphilosophie  der  Stoiker. 

Der  Stifter  der  stoischen  Schule  ist  Zeno  von  Kittium,  dessen  Geburts- 
und Todesjahr  sich  nicht  genau  angeben  lässt  Er  lehrte  zur  Zeit  des  Königs 
von  Macedonien  Antigonus  Gonatas  zu  Athen  (um  300  v.  Chr.).  Nach  den 
Stoikern  exisüren  nur  Körper.  Den  Körper  denken  sie  aber  zugleich  als  eine 
Kraft,  etwas  zu  thun  und  zu  leiden.  Daher  schliessen  sie  auch  umgekehrt  aus 
dem  Wirken  und  Leiden  auf  die  Existenz  des  Körpers,  denn  was  wirkt  und 
leidet,  ist  ein  Körper  oder  körperlich.  Daher  ist  auch  die  Seele  ein  Körper. 
Die  Eigenschaften  der  Körper  sind  auch  Körper.  Sie  sind  daher  auch  nicht 
undurchdringlich,  sondern  durchdringlich,  da  mehrere  Eigenschaften  in  der  Ein- 
heit eines  Raumes  verbunden  sind.  Die  Abhandlung  von  den  Körpern  zerfällt 
in  zwei  Theile.  Der  eine  handelt  von  dem,  was  die  Körper  thun,  der  andere 
von  dem,  was  sie  leiden  oder  in  ihnen  hervorgebracht  wird.  Das  Princip  des 
Leidens,  der  Empfänglichkeit  ist  die  an  sich  eigenschaftslose  Materie,  woraus 
und  worin  Alles  wird.  Dem  Vermögen  nach  ist  sie  ins  Unendliche  theilbar, 
der  Wirklichkeit  nach  aber  nicht  eine  unendliche,  sondern  eine  begrenzte 
Grösse.  Die  Masse  kann  weder  grösser  noch  kleiner  werden.  Die  ganze 
Masse  der  Welt  aber  ist  von  dem  unendlich  Leeren  umgeben.  Das  Leere  ist 
nicht  in  der  Welt,  sondern  ausser  ihr.  Das  Thätige,  die  wirkende  Ursache  in 
der  Materie  ist  Gott  Beides  ist  aber  nicht  Zweierlei,  sondern  eins  und  dasselbe. 
Gott  als  die  thätige  und  bildende  Kraft  in  der  Materie  ist  wesentlich  mit  der 
Materie  verbunden,  so  wie  umgekehrt  die  Materie  nicht  von  der  thätigen  Kraft 
in  ihr  getrennt  werden  kann.  Die  Welt  ist  nur  die  Materie  Gottes  und  Gott  ihre 
sie  bildende  und  formende  Kraft,  welche  zugleich  Vorsehung  und  Vernunft  ist. 
Gott  wird  auch  der  Alles  durchdringende  Aether,  das  weltbildende  künstlerische 
Feuer,  der  Zusammenhang  aller  Dinge,  das  allgemeine  Gesetz  der  Welt,  die 
Natur  und  das  Verhängniss  genannt.  Es  sind  das  nur  verschiedene  Auffassungen 
desselben  Principes.  Alles  ist  Gott  selbst  oder  eine  Existenzform  der  Gottheit. 
Zu  Anfang  war  Gott  für  sich,  dann  hat  er  seine  Materie  in  die  verschiedenen 
Elemente  verwandelt.  Das  Feuer  verwandelt  sich  in  Luft,  dann  in  Wasser, 
daraus  wurde  ein  Theil  Erde,  ein  anderer  blieb  Wasser,  und  ein  dritter  ward 
Luft,  woraus  sich  wieder  das  Feuer  entzündet.  Erst  durch  diese  Scheidung 
entsteht  auch  der  Gegensatz  des  thätigen  und  leidenden  Principes.  Alles  Einzelne 
besteht  aus  der  Verbindung  der  Elemente.  Der  Process  der  Entstehung  geht  auch 
wieder  über  in  den  Process  der  Rückkehr  aller  Dinge  in  Gott  Am  Ende 
entsteht  die  allgemeine  Weltvcrbrennung  und  der  Stoff  geht  in  Gott  zurück. 
Diese  Wandlung  aller  Dinge  ist  das  grosse  Weltjahr.  Die  Weltbildung  ist  eine 
Periode  des  göttlichen  Lebens,  worin  Anfang  und  Ende  sich  gleich  sind.  Am 
Ende  ist  wie  im  Anfange  Alles  Gott  Die  Rückkehr  ist  aber  zugleich  wieder 
der  Anfang  einer  neuen  Weltbildung  ins  Unendliche.  In  diesem  steten  Fluss 
der  Dinge  ist  Gott  die  eine  beharrende  bildende  Kraft. 
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§.  72     Die  Atomenlehre  Epikür's. 


Epikur,  geboren  Olymp.  109,  3  (3V2  v.  Chr.),  starb  Olymp.  Ml,  2  (27<  v.  Chr.). 
Seine  Physik  ist  eine  Erneuerung  der  Atomistik  des  Demokritos.  Die  atomistische 
Erklärungsart  erscheint  ihm  probat,  nicht  weil  sie  die  zutreffendste  ist,  sondern 
weil  sie  das  beste  und  einzige  Heilmittel  ist  wider  deu  Aberglauben  und  die 
Furcht  vor  den  Göttern.  Sic  erscheint  ihm  als  das  beste  Mittel  zur  Beruhigung 
des  Gcinüths.  Demokrit  hat  die  Atomistik  aus  wissenschaftlichen,  Epikur 
aber  aus  praktischen  Gründen  angenommen.  Ausser  den  Körpern  muss  ein 
leerer  Raum  angenommen  werden,  in  welchem  sich  die  Körper  befinden  und 
worin  sie  sich  bewegen  können.  Ausser  den  Körpern  und  dem  leeren  Räume 
aber  existirt  nichts.  D;c  wahrnehmbaren  Körper  sind  zusammengesetzt  und 
theilbar.  Ihre  Theilung  kann  jedoch  nicht  ins  Unendliche  gehen,  da  ein  begrenzter 
Körper  nicht  unendlich  viele  Bcstandtheile  in  sich  enthalten  kann,  und  weil, 
wenn  die  Theilung  unendlich  wäre,  das  Wirkliche  in  Nichts  aufgelöst  werden 
würde,  aus  Nichts  aber  nichts  entstehen  kann.  Es  muss  daher  einfache  Körper 
oder  Atome  geben,  die  nicht  entstehen  und  vergehen,  und  sich  nicht  verändern 
können.  Sie  sind  vollkommen  dicht,  ohne  leere  Zwischenräume.  Auch  haben 
sie  keine  sinnliche  Beschaffenheit,  sondern  nur  Gestalt,  Grösse  und  Schwere. 
Durch  ihre  verschiedene  Grösse,  Gestalt  und  Schwere  unterscheiden  sie  sich 
von  einander.  Weil  es  eine  Grenze  der  Theilung  giebt,  so  soll  auch  die  ver- 
schiedene Gestalt  der  Atome  eine  begrenzte,  aber  keine  unendliche  sein,  was  , 
Demokrit  gelehrt  hatte.  Die  Zahl  der  Atome  aber,  wie  der  Raum,  worin  sie 
sind  und  sich  bewegen,  ist  unendlich,  weil  im  unendlich  Leeren  eine  endliche 
Menge  von  Atomen  sich  zertheilen  und  nirgends  verweilen  würde  und  weil 
eine  unendliche  Zahl  von  Atomen  im  begrenzten  Räume  keinen  zureichenden 
Platz  haben  würde.  Der  leere  Raum  ist  aber  theils  um  die  Atomen  von  einander 
zu  trennen,  theils  für  ihre  Bewegung  nothwendig.  Alle  Atome  sind  von  Ewig- 
keit her  vermöge  ihrer  Schwere  und  weil  es  im  Leeren  keine  Stützen  giebt, 
in  einer  Bewegung  nach  Unten  begriffen.  Im  leeren  Räume,  wo  nichls  der 
Bewegung  Widerstand  leistet,  fallen  auch  alle  Atome  gleich  schnell,  ungeachtet 
ihres  verschiedenen  Gewichts,  welches  auf  der  Verschiedenheit  ihrer  Grösse  und 
ihrer  Gestalt  beruht.  Wäre  der  Fall  der  Atome  nur  stets  ein  vollkommen 
senkrechter  gewesen,  so  würde  nie  ein  Zusammenstossen  derselben  und  eine 
Zusammensetzung  der  Körper  stattgefunden  haben.  Dies  sei  nur  möglich  ge- 
wesen, wenn  zu  irgend  einer  Zeit,  an  irgend  einem  Orte,  eine  wenn  auch  nur 
unmerkliche  Abweichung  von  der  geraden  Falllinie  stattgefunden  habe.  Die 
Annahme  einer  zufälligen  und  willkürlichen  Abweichung  von  der  geraden  Fall- 
linie durch  eine  innere  Kraft  der  Atome,  die  nicht  von  ihrer  Schwere  abhängt, 
macht  nun  Epikur,  wodurch  er  sich  von  Demokrit  unterscheidet.  Wäre  Alles 
dem  Gesetz  der  Schwere  unterworfen,  würde  Alles  nothwendig  sein;  da  es  aber 
auch  eine  Abweichung  davon  giebt,  herrscht  in  der  Natur  neben  der  Notwendigkeit 
auch  der  Zufall  und  die  Willkür.  Indem  die  Atome  zufällig  auf  einander  stossen 
und  sich  zurückstossen ,  entsteht  eine  Wirbelbewegung ,  woraus  die  Vielheit  der 
sichtbaren  Körper  und  Welten  hervorgeht.   Ohne  alle  Absicht  entstehen  unendlich 
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verschiedene  Aggregate  von  Atomen  und  unendlich  viele  Welten,  welche  einander 
thcils  ähnlich,  theils  unähnlich  sind.  Ohne  alles  Gesetz  entstehen  und  vergehen 
sie.  Jede  Qualität  der  sinnlich  wahrnehmbaren  Körper  und  Welten  ist  wandelbar 
und  eine  Folge  der  veränderlichen  Aggregationen  der  unveränderlichen  Atome, 
wovon  die  scheinbaren  Naturzwecke  zufällige  Naturproductc  sind.  Denn  alles 
geschieht  ohne  Zweck,  entweder  zufällig  oder  nothwendig. 

§.  73.    Der  Uebergang  von  der  griechischen  zur  modernen  Naturphilosophie. 

Den  Uebergang  von  der  griechischen  zu  der  modernen  Naturphilosophie 
bildet  die  Tradition  der  aristotelischen  Physik  durch  das  Mittelalter.  Die 
christliche  Philosophie  vernachlässigte  ursprünglich,  die  Physik.  Erst  mit  dem 
Streben  der  Scholastiker  nach  einem  vollständigen  Systeme  der  Philosophie 
tritt  dagegen  eine  Reaction  ein.  Diese  Richtung  geht  aus  von  Albertus  Magnus, 
dem  sich  Thomas  von  Aquino.  Duns  Scotus  und  Andere  anschliessen.  Mit  dem 
Streben  nach  einer  systematischen  Darstellung  der  Philosophie  tritt  auch  das 
Bediirfniss  nach  einer  Physik  wieder  hervor,  als  eines  integrirenden  Theiles 
des  Systemes  der  Philosophie.  Man  erkannte,  dass  das  geistige  und  vernünftige 
Leben  eine  physische  Grundlage  hat,  ohne  deren  Erkenntniss  auch  das  höhere 
nicht  richtig  verstanden  werden  kann.  Diese  Erkenntniss  suchte  man  aus  der 
Physik  des  Aristoteles  zu  entnehmen,  womit  die  Scholastiker  durch  die  Araber, 
welche  sich  angelegentlichst  mit  dem  Aristoteles  beschäftigten,  bekannt  wurden. 
So  wurde  die  physische  Weltansicht  des  Aristoteles  renovirt.  Denn  weniger 
durch  eigenes  Nachdenken  und  selbsterworbene  Erfahrung  suchte  man  sich  zu 
belehren,  da  ein  Bediirfniss  nach  der  Naturerkenntniss  wieder  hervortrat,  als 
aus  den  Schriften  des  Aristoteles.  Er  hatte  unter  den  griechischen  Philosophen 
das  ausgebildetste  System  der  Naturphilosophie  aufgestellt  und  dies  System 
wurde  nun  von  neuem  belebt  und  verbreitet.  Zugleich  damit  nahmen  die 
Scholastiker  auch  die  astrologischen  und  alchemistischen  Lehren  der  Araber 
an,  die  ihnen  den  Aristoteles  verarbeitet  überlieferten.  Die  Araber  hatten 
schon  angefangen  mit  der  Naturforschung  sich  zu  beschäftigen  und  wurden  die 
Erfinder  der  Algebra  und  der  Alchemie.  Sie  beobachteten  zuerst  während  des 
Mittelalters  den  Himmel  und  erforschten  die  Elemente.  Hierdurch  ist  es  veranlasst 
worden,  dass  die  neuere  Physik  und  die  moderne  Naturphilosophie  sich  gebildet 
hat  in  Opposition  und  in  Polemik  mit  der  Physik  des  Aristoteles.  Dies 
grösstc  Werk  der  Alten  musste  erneuert  und  der  modernen  Zeit  überliefert  werden, 
damit  die  mechanische  Physik  ihre  Kräfte  daran  messen  und  prüfen  konnte. 
Aus  den  irrigen  Vorstellungen  des  Aristoteles  sind  doch  die  richtigen  Begriffe 
hervorgegangen,  freilich  nur  nach  langer  und  mühevoller  Arbeit 

Ganz  unverändert  sind  jedoch  die  Lehren  des  Aristoteles  durch  die 
Araber  und  Scholastiker  der  neueren  Zeit  nicht  überliefert  worden.  So  sklavisch 
schlössen  sie  sich  nicht  an  den  Aristoteles  an,  dass  sie  ihm  nur  nachbeteten. 
Sic  haben  auch  seine  Lehre  nicht  blos  für  ihre  Zwecke  angewandt,  sondern 
sie  auch  modificirt.  Dies  tritt  namentlich  an  einem  Punkte,  dem  Begriffe  der 
Materie,  hervor,  den  zuerst  Ibn  Uoscuel  (Averroes)  ins  Auge  fasst  und  worin 
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ihm  der  Aristoteles  unter  den  Scholastikern,  Albertus  Magnus,  folgte  '. 
Aristoteles  hatte  den  Begriff*  der  Materie  im  Gegensatz  zu  dem  Begriffe  der 
Form  bestimmt,  beide  lagen  völlig  ausser  einander.  Nach  ihm  tritt  die  Form 
erst  durch  die  bewegende  Ursache  zur  Materie  hinzu,  weshalb  die  Materie  an 
sich  völlig  eigenschaftslos  und  gleichgültig  gegen  jede  Form  sein  soll.  Diesen 
Dualismus  heben  Ibn  Roschel  und  Albertus  Magnus  auf,  indem  sie  annehmen» 
dass  die  Form  selbst  schon  in  der  Materie  liegt.  Die  Gestaltung  einer  Sache 
sei  nur  die  Eduction  ihrer  immanenten  Form  (wie  bei  der  Krystallisation  und 
Organisation).  Die  Materie  ist  nicht  völlig  gleichgültig  gegen  die  Form,  sondern 
nimmt  für  sich  nur  die  Form  an,  welche  ihrem  Wesen  entspricht.  Die  Materie 
ist  nur  der  niedrigste,  noch  unentwickelte  Zustand  von  dem,  was  in  seiner 
höheren  Entwicklung  als  Leben,  Seele  und  Geist  sich  darstellt.  Was  aus  der 
Materie  wird,  liegt  schon  in  ihr,  indess  nach  dem  Aristoteles  sie  Alles,  was 
sie  wird,  von  Aussen  empfängt,  weshalb  er  die  Formen  für  ebenso  ewig 
ansieht  als  die  Materie.  Aus  der  Aufhebung  des  aristotelischen  Dualismus 
werden  dann  auch  noch  andere  Folgerungen  gezogen.  So  schliesst  Albertus 
Magnus  daraus,  dass  Gott  nicht  blos  wie  bei  Aristoteles  der  Bildner  der 
ewigen  Materie,  sondern  ihr  Schöpfer  sein  müsse,  da  Materie  und  Form  in 
einander  liegen. 

In  der  Zeit  des  Mittelalters  fehlen  auch  nicht  ganz  die  Bestrebungen, 
welche  nachher  zu  einer  neuen  Begründung  der  Naturwissenschaften  und  der 
Philosophie  führten.  Das  beweisen  nicht  blos  die  Versuche  der  Araber  in  der 
Alchemie,  ihre  Beobachtungen  des  Himmels,  ihre  Erfindung  der  Algebra,  sondern 
davon  giebt  auch  ein  Zeugniss  das  Auftreten  von  Roger  Bacon  2  (tili  — 1293). 
Mit  vorausschauendem  Blick  hat  er  die  drei  Wissenschaften  vorzüglich  empfohlen, 
welche  in  der  Zeit  der  Wiederherstellung  der  Wissenschaften  den  neuen  Weg 
der  Forschung  beginnen,  die  Mathematik,  die  Physik  und  die  Sprachkunde. 
Die  Mathematik  sei  die  erste  und  leichteste  Wissenschaft,  worauf  alle  Erkenntniss 
beruhe,  da  sie  allein  einen  wahren  Beweis  gewährt.  Die  Erfahrung  aber 
soll  dann  die  Mathematik  ergänzen,  denn  ohne  sie  kann  nichts  genügend  er- 
kannt werden,  erst  die  Erfahrung,  das  Schauen  der  Wirklichkeit  des  Bewiesenen 
beruhigt  den  Geist.  Wenn  Aristoteles  den  Beweis  als  Grund  der  Wissenschaft 
lehre,  so  setze  er  die  Erfahrung  als  Grundlage  des  Beweises  voraus.  Von  den 
abergläubischen  Vorurtheilen  seiner  Zeit  ist  Bacon  aber  doch  nicht  frei ,  Lösung 
alchcmistischcr  Räthsel,  die  Verlängerung  des  Lebens  u.  a.  erwartet  er  von 
der  Erfahrung,  die  Mathematik  preist  er  vorzüglich  für  die  Ausbildung  der 
Astrologie,  denn  das  Irdische  kann  man  nur  durch  das  Himmlische,  das  Himm- 
lische nur  durch  die  Mathematik  erkennen.  In  der  Physik  dringt  er  auf  die 
Erkenntniss  des  Besonderen,  das  nicht  weniger  als  das  Allgemeine  Realität 
habe  und  nicht  allein  aus  einer  Verbindung  von  Allgemeinheiten  entstehe.  Daher 
will  er  auch  nicht  die  Form  von  der  Materie  getrennt  wissen,  und  nicht  eine 


>  II.  Ritt«.  Geschichte  der  Philosophie.  Till.  8.  S.  177  u.  »13. 

1  II.  Ritter  I.  1.  Thl.  8,  S.  K7A  u.  f.  —  W.  Wh« will,  Geschichte  der  inducliTon  Wi*sen*cbnftcn.  uhcrsetil 
».  i.  J.  v.  Littrow.  Thl.  I,  S.  3*j  u.  f.  _  ».  Srnrun.  Polemische  Blätter  lur  Beförderung  der  speculatWen 
l»h»*ik    lieft  I.  S.  Uu.  f 
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unbestimmte  formlose  Materie ,  sondern  eine  Vielheit  verschiedener  Materien  aner- 
kennen. Sein  Sinn  geht  auf  die  seihständigere  Ausbildung  der  weltlichen  Wissen- 
schaften, ohne  dass  er  sich  doch  der  theologischen  Vorliebe  entgegenzusetzen 
wagt.    Es  ist  darin  eine  Vorahnung  der  Leistungen  künftiger  Zeiten  enthalten. 

i.  Die  Naturphilosophie  seit  der  Wiederherstellung  der  Wissen- 
schaften bis  auf  Kant. 

§  74. 

Nicolaus  Cusamjs  (  HO,  —  U64).  Er  war  einer  der  Ersten,  welche  sich  der 
Auctorität  des  Aristoteles  entgegensetzten  und  selbständig  zu  denken  begannen. 
Er  schätzt  die  Mathematik  wegen  der  Genauigkeit  ihrer  Messungen.  Sie  ist 
ein  Muster  der  Wissenschaften.  Von  ihr  entlehnt  er  die  Symbole  für  seine 
philosophischen  Gedanken.  Dem  Baseler  Concil  legte  er  einen  Plan  für  Ver- 
besserung des  Kalenders  vor.  Auch  die  Physik  beschäftigte  ihn.  Gott  hat  Alles 
nach  Maass,  Zahl  und  Gewicht  geordnet.  Wenn  wir  das  speeifische  Gewicht 
aller  Dinge  bestimmen  könnten,  würden  wir  eine  tiefe  Einsicht  in  ihr  Wesen 
und  Wirksamkeit  erhalten.  Damit  beschäftigt  sich  sein  Werk  de  stasicis  ex~ 
perimentis.  Am  berühmtesten  ist  sein  Gedanke,  dass  die  Erde  sich  bewegt  und 
nicht  das  Centrum  der  Welt  ist,  was  er  aus  speculativen  Gründen  nachweist- 
A'on  habet  igiiur  mundus  circumf erentiam ,  nam  si  centrum  haberet  et  cirewn- 
ferentiam,  et  sie  intru  se  haberet  suum  initium  et  finem  et  esset  ad  aliquid  aliud 
ipse  mundus  terniinatus  et  extra  mundum  esset  aliud  et  locus  quae  onmia  veritate, 
carent.  —  Neque  etiam  ipsum  mundi  centrum  plus  intra  terram  quam  extra.  — 
Terra  iqitur  quae  centrum  esse  nequit,  motu  omni  carere  non  polest,  nam  eam 
moveri  taliter  etiam  neeesse  est,  quod  per  inßnitwn  minus  moveri  passet.  — 
Ex  his  quidem  manifestum  est,  terram  moveri Die  Erde  lässt  er  sich  aber 
nicht  um  die  Sonne,  sondern  mit  dieser  zugleich,  aber  langsamer,  „um  die 
immerfort  wechselnden  Pole  der  Welt"  bewegen2.  Solche  Ansichten  auszu- 
sprechen, war  in  jener  Zeit  eine  ausserordentliche  Kühnheit.  Nicolaus  von 
Cusa  setzte  sich  dadurch  den  allgemein  verbreiteten  und  tief  eingewurzelten 
Vorurtheilen  aus  der  Physik  des  Aristoteles  entgegen,  wornach  die  sublunarischc 
Region  der  Erde,  die  aus  anderen  Stoffen  gebildet  ist  als  der  Himmel,  mit 
diesem  in  dem  Gegensatze  des  Ewigen  und  Vollkommenen  mit  dem  Vergänglichen 
und  Unvollkommenen  steht.  Da  nach  Cusanus  aber  die  Erde  sich  bewegt  und 
nicht  im  Mittelpunkt  der  Welt  sich  befindet,  verwirft  er  zugleich  diesen 
aristotelischen  Gegensatz  zwischen  der  Region  des  Himmels  und  der  Erde.  Die 
Erde  ist  nicht  schlechter  als  die  Sonne,  die  Planeten  und  der  Fixsternhimmel, 
die  Vernunft  in  uns  nicht  weniger  werth ,  als  die  Intelligenz  der  Gestirne.  Diese 
Ansichten  des  Nicolaus  von  Cusa  haben  doch  vielleicht  auch  anregend  auf 
Copf.rnicus  gewirkt.  A.  v.  Humboldt  3  scheint  das  freilich  nicht  für  wahr- 
scheinlich zu  halten.  H.  Ritter  *  meint  aber,  dass  doch  ein  solcher  Zusammenhang 


'  De  docta  iirnornmia.  Basilrae.  p.  38. 

4  Clb»nh,  Giomiüio  B«i  !to  u.  Nicolai;*  von  Ccsa.   S.  ITJ — 100. 

•  Kosmos.   U.  S.  M3. 

•  Geschichte  der  Philosophie.   Tbl.  0.  S.  15i. 
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wohl  vcrmuthet  werden  kann,  „wenn  man  bedenkt,  dass  Gupernic.us  nach 
Regiomoxtan  und  Pbuebbach  sich  gebildet  hatte,  dass  die  Theorie  von  der 
Bewegung  der  Erde  im  1 ö.  Jahrhundert  bei  den  italienischen  Philosophen  ver- 
breitet war  (Libri  Hist.  des  scienc.  mathem.  III,  p.  99)  und  Nicolaus  von  Cusa 
sie  zuerst  offen  ausgesprochen  hatte". 

§.  75.    Francisco  Patmtius  (1529 — 1597). 

Patritius  1  steht  auf  dem  Standpunkte  des  Ueberganges  von  der  Theosophic 
der  Platoniker  zur  wissenschaftlichen  Physik  des  Neueren.  Wenn  er  gleich  von 
den  Begriffen  der  Platoniker  ausgeht,  so  intendirt  er  doch  eine  physische 
Erklärung  der  Welt  zu  geben.  Die  Metaphysik  dient  ihm  nur  zur  Bezeichnung 
der  Grenze  der  Physik.  Dem  Aristoteles  stellt  er  sich  überall  entgegen.  Er 
nimmt  einen  absoluten  Gegensatz  an  zwischen  dem  Geist  und  dem  Körper. 
Die  Körperwelt  müssen  wir  zuerst  anerkennen,  da  sie  durch  die  Sinne  bezeugt 
werden.  Die  Vielheit  der  Körper  und  ihre  Bewegung  können  wir  aber  nicht 
ohne  die  Einheit  und  Thätigkeit  des  Geistes  begreifen.  Der  Körper  ist  nur 
ausgedehnt  im  Räume,  an  sich  ohne  eigene  Bewegung.  Alle  Thätigkciten  und 
Bewegungen  in  der  Natur  gehen  aus  vom  Geiste,  der  nicht  im  Räume  ausgedehnt 
und  nicht  theilbar  ist  Er  ist  unendlich,  die  Körperwelt  aber  begrenzt,  da 
alles  Körperliche  eine  Gestalt  hat  Aus  diesem  Gegensatze  aber  entspringt 
«las  Problem,  zu  erklären,  wie  Geist  und  Körper  mit  einander  in  Verbindung 
gedacht  werden  können.  Eine  unmittelbare  Gemeinschaft  kann  zwischen  ihnen 
nicht  stattfinden,  denn  jede  Wirkung  in  der  Natur  geschieht  durch  Berührung, 
Geist  und  Körper  können  sich  aber  nicht  berühren,  di  nur  der  Körper,  nicht 
aber  der  Geist  im  Räume  ist.  Der  Geist  würde,  da  seine  Thätigkeit  absolut 
ist,  das  Körperliche  nur  vernichten,  wenn  er  es  berührte.  Nach  der  Weise  der 
Platoniker  setzt  Patritius  nun  zwischen  beiden  vermittelnde  Grade,  denn  Alles 
kann  nur  durch  die  mittleren  Grade  zum  Dasein  kommen.  Als  solche  vermittelnde 
Grade  betrachtet  er  die  Seele  und  das  Licht.  Der  Körper  kann  nur  durch 
anderes  bewegt  werden,  der  Geist  ist  unbewegt,  die  leidenlosc  thätige  Kraft, 
die  Seele  aber  bewegt  sich  und  ihren  Körper.  Sie  soll  daher  zugleich  unkörperlich 
und  körperlich  sein.  Patritius  bestreitet  auch  die  Meinung  der  Peripatetiker, 
dass  die  Thierc  von  den  Speisen,  den  begehrten  Gegenständen  bewegt  werden. 
Nicht  die  begehrten  Gegenstände  sondern  die  begehrende  Seele  ist  die  Ursache 
der  Bewegung.  Auf  der  anderen  Seite  .vermittelt  den  Uebergang  vom  Geist  zum 
Körper  das  Licht.  Die  Quelle  des  Lichts  ist  Gott  Das  erste  Licht  Gottes  und 
des  Geistes  ist  unkörperlich,  aber  schon  das  Licht  der  Sonne  und  der  Sterne 
ist  zugleich  geistig  und  körperlich,  jenes  als  Thätigkeit,  als  Bewegung,  dieses 
weil  das  Sonnen-  und  Sternenlicht  mit  den  Sinnen  wahrgenommen  wird.  Aus 
dem  Lichte  leitet  Patritius  Alles  ab.  Zuerst  wurde  der  Raum  erschaffen,  wo- 
rin Alles  ausser  Gott  ist  Das  Licht  ist  die  Erfüllung  des  Raumes  und  die 
Materie  aller  Dinge,  woraus  durch  die  Wärme,  welche  mildem  Licht  verbunden 


'  Tu.  A.  Rixmk»  u.  Th.  Sibkr  .  Leben  und  Lehrmeinungcn  berühmter  Physiker  am  Knric  de*  XVI.  und  am 
Anfange  de*  XVIL  Jahrhunderts.  Heft  IV.  -  II.  Rittm.  Geschichte  der  Philosophie.  Thl.  9,  S.576u.  f. 
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ist,  der  unendliche  Fluss  der  Erzeugungen  hervorgeht.  Den  Gestirnen  schreibt 
Patritius  eine  freie  Bewegung  zu  und  betrachtet  den  Himmel  als  unbewegt. 
Daher  bestreitet  er  auch  die  Lehre  des  Aristoteles  von  der  Kreisbewegung 
des  Himmels  und  den  Sphären,  woran  befestigt  die  Weltkörper  sich  bewegen 
sollen.  Auch  die  Elemente  des  Aristoteles  verwirft  er,  da  nichts  Körperliches 
einfach  ist.  Er  nimmt  vier  andere  Elemente  an,  den  Raum,  der  Alles  umfasst, 
das  Licht,  welches  Alles  erfüllt,  den  Fluss  (Fluor),  welcher  alle  veränderlichen 
Dinge  hervorbringt,  und  die  Wärme,  die  Begleiterin  des  Lichts,  welche  alle 
Körper  bildet  und  belebt  Die  Erde  ist  kein  Element,  sondern  nur  eine  zu- 
sammengeballte und  verdichtete  Flüssigkeit,  die  durch  Wärme  zu  ihrer  ursprüg- 
lichen Natur  zurückgebracht  werden  kann,  sie  sei  daher  nur  scheinbar  nicht 
flüssig.  Die  Physik  des  Patritius  macht  sich  zwar  los  von  den  überlieferten 
Vorstellungen,  weist  aber  im  Grunde  nur  auf  Probleme  späterer  Forschungen 
hin,  ohne  auch  nur  den  Weg  ihrer  Lösungen  richtig  anzuzeigen. 

§.  76.    Giordano  Bruno  (1600  f). 

Er  1  verwirft  den  Dualismus  des  Aristoteles  ,  denn  er  will  nicht,  dass 
die  Materie  ausser  Gott  sei,  da  auch  sie  ihren  Grund  in  Gott  habe,  der  die 
Einheit  von  allen  Gegensätzen  ist,  die  sich  in  der  Natur  darstellen.  Für  ihre 
Erklärung  müssen  zwei  Principien  oder  Factorcn  angenommen  werden,  eine 
allgemeine  Materie,  die  in  der  Veränderlichkeit  der  Naturerscheinungen  ihre 
sich  gleichbleibende  Substanz  ist,  und  eine  allgemeine  Kraft,  die  mit  Verstand 
und  nach  Zwecken  die  Materie  von  Innen  gestaltet  und  bildet.  Die  allgemeine 
Materie  ist  der  Acther,  uer  alle  Elemente  umfasst  und  durchdringt.  Als  Thcil  in 
dem  Zusammengesetzten  heisst  er  Luft  und  in  den  organischen  Wesen,  wo  er 
die  Verbindung  der  festen  Theile  vermittelt,  Lebensgeist.  Daneben  nimmt  Bruno 
noch  zwei  besondere  Elemente  an,  das  Feuer  als  Träger  der  Wärme  und  des 
Lichts  und  das  Wasser  als  Träger  der  Kälte  und  der  Finsterniss,  welche  mit 
einander  in  einem  Gegensatz  stehen.  Die  allgemeine  Kraft  der  Natur  nennt 
Bruno  auch  den  allgemeinen  Verstand  oder  die  Weltseele.  Die  lebendigen 
Werke  in  der  Natur  können  nicht  ohne  Verstand  hervorgebracht  sein,  da  schon 
ihre  leblose  Nachahmung  Verstand  und  Geist  verlangt.  Der  produetive  Verstand 
der  Natur  gleicht  dem  unsrigen,  übertrifft  ihn  aber  unendlich.  Materie  und 
Kraft  sind  aber  in  der  Natur  unzertrennlich  mit  einander  verbunden  und  haben 
ihren  gemeinschaftlichen  Grund  in  Gott,  der  ihre  Einheit  ist,  die  wir  doch  an- 
nehmen müssen,  wenn  wir  sie  auch  nicht  begreifen  können.  Die  Materie  ist 
nicht  ausser  Gott ,  sondern  nur  die  Potenz,  die  Macht  Gottes  in  der  Natur.  Die 
Natur  ist  die  Materie  selbst  in  ihrer  erzeugenden  Kraft.  Sie  geht  aus  Gott 
mit  Nothwendigkeit  hervor  und  wird  von  der  Nothwendigkeit  beherrscht.  Was 
in  Gott  zumal  und  in  einer  Einheit  verbunden  ist,  das  stellt  sich  in  der  Welt 
in  einer  zeitlichen  Aufeinanderfolge,  von  Moment  zu  Moment,  und  in  Gegen- 
sätzen dar.  In  der  Aufeinanderfolge  der  Zeiten  soll  daher  auch  jedes  Ding 
Alles  werden,  wozu  es  schon  die  Anlage  von  Anfang  an  sich  trägt.  Bruno 
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will  daher  auch  keinen  Kreislauf  in  der  Natur  zugeben,  vielmehr  soll  immer 
Neues  entstehen,  damit  alle  Dinge  Alles  werden.  In  der  Welt  sind  aber  auch 
die  Gegensätze  nolhwendig,  wodurch  Alles  in  seiner  Art  besteht.  Die  Ordnung 
der  Natur  verlangt  Verschiedenheit  der  Dinge,  ihrer  Arbeiten  und  Leistungen 
und  keine  bestialische  Gleichheit,  wie  sie  nur  in  schlechten  Republiken  sich 
findet.  Die  Welt  selbst  ist  aber  unendlich,  weil  eine  unendliche  Ursache  keine 
endliche  Wirkung  haben  kann.  Aus  der  Unendlichkeit  der  Welt  folgert  Bruno 
wie  Nicolaus  von  Cusa,  dass  sie  überall  keinen  Mittelpunkt  hat,  weder  in  der 
Erde  noch  in  der  Sonne.  Ihr  Centrum  ist  überall,  ihre  Circumfercnz  nirgends. 
Er  bestreitet  daher  auch  das  Weltsystem  des  Aristoteles  und  verspottet  seine 
Annahme  der  vollkommenen  Kugelgestalt  und  der  vollkommenen  Kreisbewegung 
der  Welt,  denn  in  der  Natur  giebt  es  keinen  vollkommenen  Kreis  und  keine 
vollkommene  Kugel.  Auch  verwirft  er  den  aristotelischen  Gegensatz  der  side- 
rischen  und  sublunarischen  Region  in  der  Welt,  denn  die  Sterne  seien  theils 
unserer  Sonne  theils  unserer  Erde  ähnliche  Körper.  Kein  Körper  ist  nach  ihm 
schlechthin  schwer  oder  leicht,  was  Aristoteles  annahm.  Bruno  vertheidigt 
die  Lehre  des  Copernicus,  jedoch  mit  den  speculativen  Gründen  des  Nicolaus 
von  Cusa  aus  der  Unendlichkeit  der  Wfelt  Das  Eigenthümliche  seiner  physischen 
Weltansicht  tritt  am  meisten  hervor  in  seiner  Atomen-  und  Monadeulehre,  worin 
er  zuerst  eine  neue  Bahn  wieder  betreten  hat.  In  der  Natur  muss  es  ein 
absolut  Kleinstes  (minimum)  geben,  welches  das  Letzte  der  Auflösung  und  das 
Erste  des  Ursprunges  und  des  Anfanges  ist.  Ohne  ein  Letztes  der  Theilung 
könne  es  auch  kein  Erstes  des  Anfanges  geben.  Nichts  erscheint  ihm  daher 
auch  ungereimter  als  die  Annahme  einer  Theilung  ins  Unendliche.  Auch 
hierin  stellt  er  sich  der  Lehre  des  Aristoteles  entgegen  und  beruft  sich  auf 
die  alten  Atoniistcn,  in  deren  Lehren  Wahrheit  sei.  Jedes  Kleinste  ist  ein 
Untheilbares  und  heisst  Atom,  das  keine  Theile  mehr  hat.  Die  Atomen 
betrachtet  er  aber  nicht  blos  als  untheilbare  Körper,  sondern  auch  als  unvergäng- 
liche Kräfte,  welche  in  sich  untheilbar  sind,  aber  mannigfaltige  Erscheinungen  hervor- 
bringen. Auch  die  Seele  und  die  Weltkörper  nennt  er  Monaden  oder  Atome.  Monas 
est  enim  individua  rei  substantia.  Diese  Auffassungs weise  entspringt  aus  seinei 
Ansicht  über  die  Verbindung  von  Materie  und  Kraft  in  der  Natur;  denn  daraus  folgt, 
dass  alle  Materie  belebt  und  beseelt  ist.  Die  Atome  sind  geistige  Kräfte,  welche 
zugleich  als  Körper  sich  darstellen.  Die  Monade  ist  ein  untheilbarer  Punkt,  der,  weil 
er  im  Räume  eine  bestimmte  Stelle  einnimmt,  auch  körperlich  sich  ausdehnt.  Dass 
nun  aber  die  Erfahrung  uns  nicht  überall,  wo  wir  Körper  Anden,  auch  Leben  und 
Beseelung  zeigt,  obgleich  in  den  kleinsten  Bestandteilen  beides  unzertrennlich 
verbunden  sein  soll,  erklärt  Bruno  aus  den  äusseren  Bedingungen,  wovon  das 
Hervortreten  des  wirklichen  Lebens  abhängt  Wo  diese  fehlen,  erscheint  uns 
die  Materie  als  todt.  Durch  die  äusseren  Umstände  wird  der  Lcbensprocess  in  , 
ihr  zurückgehalten  und  gehemmt.  Wenn  solche  Bedingungen  aber  gegeben 
sind,  so  wird  eine  Monade  zum  herrschender  Centrum  über  viele  andere,  welche 
sie  ihrem  Dienste  unterwirft  und  zu  ihren  Werkzeugen  macht.  Die  Centrai- 
monade ist  die  Seele  des  Ganzen,  die  übrigen  der  Leib.  Die  Geburt  sei  nur 
die  Expansion  des  Centrums,  das  Leben  die  Consistenz  der  Sphäre,  der  Tod 


Digitized  by  Google 


222        KAP.  II.  PHILOSOPHISCH  1.INL11ITUNG  IN  DIE  ENCYKLOPÄDIE  DER  PHYSIK.       §.  77 


die  Contraction  ins  Centrum.  Wenn  ein  Atom  oder  eine  Monade  zu  leben 
beginnt,  dehnt  es  seine  Herrschaft  über  seine  Umgebung  aus;  wenn  es  stirbt, 
verliert  es  die  Ausdehnung  seiner  Herrschaft.  Der  Wechsel  von  Tod  und  Leben 
zeigt  nur  den  Wechsel  in  der  Herrschaft  und  Dieristbarkeit  der  Monaden.  Keine 
soll  immer  herrschen  und  herrscht  unbedingt,  alle  sollen  durch  alle  Stufen  und 
Formen  des  Lebens  hindurchgehen,  denn  die  Schöpfung  Gottes  ist  unendlich, 
ohne  Anfang  und  ohne  Ende.  Drei  Gedanken  hat  Bruno  also  für  die  physische 
Wcltansicht  geltend  gemacht:  die  Begründung  der  Materie  in  Gott,  die  Un- 
endlichkeit der  Welt  und  dass  es  in  dem  absolut  Kleinsten  ein  Letztes  der 
Theilung  und  ein  Erstes  des  Ursprunges  gebe. 

§.  77.    Theophbastus  Paracklsus  (1493 — l 

Viel  stärker  als  das  philosophische  Element  waren  in  dem  Zeitalter  der 
Reformation  die  Bewegungen,  welche  vom  Volke  ausgingen.  Dahin  gehört  auch 
Paracelsus  der  ohne  tiefere  wissenschaftliche  Bildung  ist,  alle  Gelehrsamkeit 
verachtet  und  doch  als  Reformator  der  Medicin  und  der  Naturwissenschaften 
auftritt,  Der  Mensch  und  der  Teufel,  lehrt  er,  erfinden  nichts,  Gott  offenbart 
uns  Alles  durch  das  Licht  der  Natur.  Das  Eigentümliche  und  Bedeutende 
seiner  Lehre  tritt  in  der  Alchemie  hervor,  die  er  die  dritte  Säule  der  Medicin 
nennt.  Die  erste  sei  die  Philosophie,  die  zweite  die  Astronomie,  die  dritte 
die  Alchemie  und  die  vierte  die  Theologie.  Er  hat  zuerst  die  chemische 
Betrachtungsweise  unbeschränkt  zur  Wcltansicht  ausgebildet,  Alle  Vorgänge 
in  der  Natur  sind  ein  chemischer  Process,  den  der  Mensch  zu  Ende  führen 
müsse,  da  die  Natur  nichts  Vollendetes  zu  Tage  bringt  Die  Vollendung  der 
Natur  heisst  die  Alchemie.  Wer  etwas  dahin  bringt,  wohin  es  zum  Nutzen  der 
Menschen  verordnet  ist,  ist  ein  Alchemist.  Alle  Handwerker  vollenden  die 
Natur  und  bringen  sie  zur  Reife.  Wenn  dies  geschehen  soll,  muss  sich  an  die 
Theorie  die  Praxis,  an  die  Scicnz  die  Erfahrung  anschliessen.  Ohne  Praxis 
und  Erfahrenheit  wird  die  Wissenschaft  nicht  gewonnen.  Paracelsus  weist 
damit  auch  auf  die  Notwendigkeit  des  Experiments  hin,  wodurch  das  verborgene 
Innere  der  Natur  aus  Licht  gezogen  werde.  Die  Alchemie  offenbart  die  Tugend 
aller  Dinge.  Die  Kunst  der  Alchemie  ist  auch  in  allen  Dingen  vorhanden.  In 
uns  ist  der  Alchemist  der  Magen,  der  die  Nahrung  verdaut,  das  Schädliche 
absondert  und  das  Heilsame  dem  Leibe  aneignet.  Ein  jedes  Ding  muss  durch 
Verdauung  in  seine  Wirkung  gebracht  werden,  um  seine  Natur  zu  eröffnen. 
Nicht  blos  alle  natürlichen  Vorgänge,  sondern  auch  das  sittliche  Leben  subsumirt 
Paracelsus  unter  dem  Begriffe  des  chemischen  Processes.  Auch  das  letzte 
Gericht  ist  ein  chemischer  Process  der  Scheidung  des  Guten  von  dem  Bösen- 
Alle  elementarischen  Dinge  gehen  wieder  in  die  prima  materia  elementorutn 
über,  woraus  sie  entstanden,  und  werden  in  Ewigkeit  gequälet  und  nicht  ver- 
zehrt; wogegen  alle  sacramentarische  Oeatur  in  die  prima  muter ia  sacramentarum. 
d.i.  in  Gott  übergeht,  wo  sie  erleuchet,  clarificirt  werden  und  in  Freude  und 
Seeligkeit  sind.    Die  Geburt  und  Wiedergeburt  aller  Dinge  wird  durch  die 
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Fäulniss  vollbracht,  welche  die  Mitte  aller  chemischen  Proccsse  ist.  Alle  Dinge 
müssen  ihrer  Hüllen  erledigt  werden  wie  das  Samenkorn  durch  Fäulniss  geschieden 
wird  von  der  Masse  des  Körperlichen,  welche  seine  keimende  Kraft  umhüllt. 
An  die  Stelle  der  aristotelischen  Elemente,  welche  nur  Formen  der  Körperlichkeit 
sind,  setzt  er  die  drei  Elemente:  Quecksilber,  Schwefel  und  Salz,  die  jedoch 
als  allgemeine  Begriffe  genommen  werden.  Alles,  was  raucht  und  verraucht, 
ist  Mercurius,  was  brennt  und  verbrenut,  ist  Sulphur,  was  als  Asche  zurück- 
bleibt, ist  Sal.  Das  Salz  ist  der  Grund  der  Consistenz  der  Körper,  der 
Schwefel  des  Wachsthums  und  des  Verbrennens,  das  Quecksilber  der  Flüssigkeit 
und  des  Verrauchens.  Eine  solche  Dreiheit  der  Elemente  ist  in  allen  Dingen, 
denn  alle  Dinge  haben  in  dem  dreieinigen  Gott  ihr  Vorbild.  Aus  dem  Makro- 
kosmus muss  die  kleine  Welt  der  Menschen  erkannt  und  studirt  werden,  sie 
gleichen  einander  und  gehören  zusammen  wie  ein  Ehepaar.  Indem  Paracelsus 
schlechthin  Alles  auf  einen  chemischen  Process  zurückführt  und  die  chemische 
Betrachtungsweise  zur  ausschliesslichen  Weltanschauung  erhebt,  hat  er  bei  aller 
Einseitigkeit,  die  daraus  hervorgeht,  doch  dadurch  bleibend  und  für  alle  Zeiten 
die  Forschung  der  Wissenschaft  auf  die  chemischen  Naturerscheinungen  gelenkt. 
Wohl  hat  er  diese  Betrachtungsweise  extrem  und  phantastisch  ausgeführt  und 
zugleich  mit  theosophischen  und  platonischen  Ideen  verbunden,  aber  die  Geschichte 
schreitet  nur  durch  die  Extreme  fort. 

§.  78.    Johannes  Baptista  von  Helmont  (1578 —  1644). 

Die  Erkenntniss  der  Natur  kann  nur  von  dem  hergenommen  werden,  was 
wirklich  und  in  der  That  ist,  nicht  aber  als  ein  Gedachtes  nur  für  die  Betrachtung 
besteht  Die  Logik  des  Aristoteles  ist  bei  den  Untersuchungen  der  Natur 
von  gar  keinem  Nutzen,  denn  die  Natur  hasst  die  Schul -Dispute  und  duldet  sie 
nicht.  Die  Grundlage  der  Physik  ist  die  Erfahrung,  woraus  wir  alle  Erkenntnisse 
gewinnen.  Um  die  Natur  zu  erforschen,  ist  die  Arbeit  des  Arztes  und  des 
Chemikers  nothwendig.  Vorzüglich  dient  dazu  die  Pyrotechnik,  denn  durch  das 
Feuer  werden  alle  Geheimnisse  der  körperlichen  Dinge  offenbar.  Dadurch 
lernen  wir  die  rechten  Ursachen  der  Veränderungen  und  die  wesentlichen  und 
eigentümlichen  Eigenschaften  der  Dinge  kennen.  Mit  der  empirischen  und 
experimentellen  Naturforschung  verbindet  Helmont  aber  die  Mystik.  Alle 
Wissenschaft  und  Weisheit  ist  ein  Geschenk  Gottes,  der  unsere  Seele,  die 
tabula  rasa  et  inanis  ist,  erleuchtet  Er  ist  unser  einziger  Lehrmeister.  Die 
Naturforschung  soll  aber  doch  von  der  Theologie  getrennt  werden,  die  zur 
Erforschung  der  Welt  keine  Vollmacht  hat.  Aus  der  heiligen  Schrift,  welcher 
Helmont  aber  doch  oft  folgt,  gewinnen  wir  keine  Naturerkenntniss.  Ebenso 
scheidet  Helmont  die  Natur  von  Gott,  der  sittlichen  Welt  und  der  Kunst.  Das 
Geschöpf  Gottes  ist  kein  Theil  von  Gott  und  kann  selber  nichts  schaffen.  Alle 
Natur  ist  gut  und  dem  Gesetze  gehorsam,  Feindschaft,  Streit  und  Sünde 
stammen  nur  aus  dem  freien  Willen  des  Menschen,  wenn  er  von  Gott  abfällt. 
Auch  der  Kunst  wird  die  Natur  entgegengestellt.    Die  Kunst  wirkt  nur  von 
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Aussen,  die  Natur  aber  von  Innen,  womit  sich  das  Bestreben  verbindet,  die 
mechanischen  Wirkungen  von  der  Natur  auszuschliessen.  Helmont's  Natur- 
ansicht steht  hierin  im  Gegensatz  mit  der  des  Aristoteles,  der  nicht  von  dem 
Gegensatz,  sondern  von  der  Analogie  zwischen  Kunst  und  Natur  ausgeht  und 
Alles  von  Aussen  beginnen  liisst,  weshalb  er  auch  sagt,  dass  Aristoteles  die 
Werke  der  Natur  gar  nicht  gekannt  habe.  Jeder  nicht  unmittelbar  erschaffene, 
sondern  natürlich  erzeugte  Körper,  so  einfach  er  auch  sein  mag,  ist  von  zwei 
inneren  Ursachen  abhängig,  der  Materie  und  der  wirkenden  Kraft,  welche  beide 
dem  Körper  innerlich  sein  sollen.  Dazu  gesellet  sich  meistens  noch  eine 
äussere,  gelegentlich  anregende  Ursache,  die  nur  mitwirkend  sei.  Alles  soll  in 
der  Natur  aus  den  inneren  Ursachen,  aus  lebendigem  Samen  entstehen,  der 
überall  verbreitet  ist.  Das  wirkende  Lebensprincip ,  die  caustt  scmitiulis,  wirkt 
nach  Vorstellungen,  die  ihr  von  Gott  verliehen  sind,  ihr  innewohnen.  Ein  der 
Natur  äusserer  Gedanke  kann  in  ihr  nichts  wirken.  Jede  natürliche  Kraft  soll 
selbst  ihre  Materie,  ihren  Körper  bilden  und  erzeugen.  Die  Materie  ist  die  Substanz 
des  erzeugten  Dinges  selbst,  welche  ihren  eigenen  Samen  in  sich  hat  und  während 
des  Verlaufes  eines  Lebens  alle  dessen  Formen  bis  ans  Ende  durchläuft,  so 
dass  es  gar  keine  unbestimmte  allgemeine  erste  Materie  giebt.  Jede  Materie  ist 
individualisirt  wie  die  innere  sie  belebende  Kraft.  Was  man  ein  todtes  Element 
nennt,  sind  nur  Producte  der  Kunst  oder  der  Natur.  Er  verwirft  ebenso  die  vier 
Elemente  des  Aristoteles  wie  die  drei  des  Paracelsus,  die  erst  in  der 
Zerstörung  der  Körper  durch  das  Feuer  entstehen.  Das  Feuer  ist  gar  keine 
Materie,  sondern  nur  der  Tod  und  die  Zerstörung  aller  Dinge.  Als  materielles  Ele- 
ment niler  Dinge,  worin  zugleich  ihre  wirkenden  Kräfte  enthalten  sind,  sieht  er  das 
Wasser  au.  Die  Samenbildung  geht  daraus  ursprünglich  durch  Elemente  hervor, 
die  durch  die  ganze  Natur  vcrthcilt  sind.  Das  Ferment  oder  Gährungsprincip 
erregt  den  Samen,  woraus  sich  Alles  bildet,  durch  materielle  Berührung.  Alle 
natürlichen  Körper,  so  hart  und  dicht  sie  auch  sein  mögen,  schliessen  ausserdem 
noch  in  sich  einen  innerlichen  Bildner  und  Werkmeister,  einen  Geist,  den 
Archäus,  der  nach  dem  Bild  des  zu  Erzeugenden  Alles  hervorbringt,  die  Frucht- 
barkeit der  Geburten  und  Samen  bewirkt  In  den  Pflanzen  erscheint  er  in  der 
Gestalt  eines  zusammengesetzten  Saftes,  in  den  Metallen  aber  gar  nur  als 
dichte  zusammengeballte  Homogencität  der  Masse.  Diese  Principien  sollen  in 
der  ganzen  Natur  verbreitet  sein,  Alles  in  individueller  Weise,  übereinstimmend 
jedoch  mit  dem  Plane  des  Ganzen  bewirken.  Der  reine  Vitalismus,  wohin  diese 
Naturansicht  entschieden  intendirt,  will  Alles  aus  dem  Innern  der  Kräfte  und 
der  Materien  hervorgehen  lassen,  wobei  das  Aeussere  nur  mitwirkende  Ge- 
legenheitsursache  ist  Helmont  streitet  daher  auch  gegen  jede  Erklärung  des 
Lebens  aus  äusseren  Einflüssen  der  Gestirne  auf  das  Leben.  Die  Gestirne 
geben  nur  Zeichen  und  Zeiten  an.  Auch  das  Feuer  besitzt  keine  erzeugende 
und  belebende  Kraft,  denn  es  zerstört  nur.  Ebenso  ist  die  Wärme  nicht  die 
Ursache,  sondern  die  Wirkung  des  Lebens.  Die  Wärme  ist  kein  Werkzeug 
der  Natur,  sondern  nur  ein  in  den  warmen  Dingen  zufällig  mit  befindliches 
Neben-  und  Beiwerk.  Sie  belebt  nicht  effective,  sondern  bereitet  nur  dazu 
vor.    Verdauung  und  Ernährung  werden  nicht  durch  die  eingebornc  Wärme» 
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sondern  durch  verschiedene  Fermente  bewirkt.  Die  innere  Kraft  jedes  Körpers 
ist  nur  ein  centraler  Punkt  ohne  Ausdehnung.  Die  räumliche  Ausdehnung  des 
Körpers  soll  daraus  hervorgehen,  dass  mehrere  solcher  Punkte  zu  einem  Ganzen 
sich  vereinigen,  indem  eine  herrschende  Monade  oder  ein  herrschender  Archäus 
andere  Punkte  anzieht  und  um  sich  sammelt.  Diesen  Process  der  Körperbildung 
findet  er  durch  die  Beobachtung  an  den  wunderbaren  Vorgangen  der  Gährung 
bestätigt,  worin  ein  Ferment  über  viele  Elemente  seine  Herrschaft  verbreitet. 
In  der  Bildung  des  Organismus  findet  dasselbe  statt.  Der  Same  ist  schon  ein 
Körper,  worin  eine  innere  Kraft  herrscht,  die  noch  mehrere  Elemente  anzieht, 
ordnet  und  um  sich  sammelt.  Jedem  Organe  des  Lebens  soll  ein  besonderer 
Archäus  vorstehen,  die  jedoch  in  dem  gesunden  Leben  einem  herrschenden 
Archäus  untergeordnet  sind  und  nur  in  der  Krankheit  seiner  Herrschaft  sich 
entziehen.  Die  Lebensgeister  der  Natur  sind  indess  immer  an  ein  stoffliches 
Princip  gebunden,  worin  sie  wirksam  sind. 

§.  79.    Bernardinls  Telbsius  (1508  oder  1509  — 1588). 

Von  ihm  geht  der  erste  Versuch  aus,  die  philosophische  Physik  als  eine 
selbständige  Wissenschaft,  gegründet  auf  der  Erfahrung,  unabhängig  von  den 
Lehren  der  Alten,  der  Metaphysik  und  der  Theologie  auszubilden  *.  Er  will 
nur  der  Natur  und  den  Sinnen  folgen.  Er  ist  ein  Vorläufer  des  späteren 
Sensualismus.  Alle  Körper  sind  im  Räume  ausgedehnt  und  berühren  einander 
durchgängig,  denn  es  giebt  nichts  Leeres  zwischen  ihnen,  da  wir  ein  Leeres 
nicht  empfinden  können.  In  ihrer  Berührung  unter  einander  empfinden  sie  die 
Einwirkung,  welche  sie  erleiden.  Alle  Materie  besitzt  daher  Empfindung.  Auch 
wohnt  ihr  ein  Trieb  ein,  sich  selbst  zu  erhalten;  die  Materie  kann  weder  ver- 
mehrt noch  vermindert  werden.  Keine  kann  die  andere  vernichten,  da  jede 
auf  ihren  Raum  beschränkt  bleibt  und  keine  in  die  andere  eindringen  kann.  Da 
die  Materie  sich  selbst  erhält  und  ein  Körper  in  der  Berührung  auf  den  anderen 
wirkt,  so  erweist  sie  sich  zugleich  als  Kraft.  Keine  Materie  ist  ohne  Kraft,  aber 
in  der  Natur  giebt  es  auch  keine  Kräfte  ohne  Materie,  worin  sie  wirken.  Die 
Kräfte  der  Materie,  da  sie  an  der  körperlichen  Ausdehnung  haften,  wirken  jedoch 
nur  an  der  Oberfläche,  in  ilirem  Innern  bleibt  alle  Materie  sich  gleich.  Da  die 
Materie  aber  doch  wesentlich  träge  ist,  was  sie  auf  ihre  Selbsterhaltung  be- 
schränkt, so  meint  Telesius,  dass  der  Wechsel  der  Erscheinungen  in  der  Natur 
sich  nur  aus  zwei  Kräften  erklären  lasse ,  die  ohne  körperliche  Masse  emaniren. 
Diese  sind  die  Wärme  und  die  Kälte.  Beide  stehen  in  einem  beständigen  Kampf  mit 
einander.  Die  Wärme  dehnt  alle  Körper  aus,  die  Kälte  zieht  sie  zusammen.  Aus 
den  verschiedenen  Graden  der  Zusammenziehung  und  der  Ausdehnung  sollen  alle 
materielle  Verschiedenheiten  sich  erklären  lassen.  Beide  Kräfte  wirken  aber  von 
einem  verschiedenen  Orte  aus,  die  Kälte  von  der  Erde,  die  Wärme  von  der  Sonne 
aus,  wodurch  verhindert  werden  soll,  dass  sie  sich  völlig  ausgleichen  und  in  eins 
zusammenfallen,  womit  der  Wechsel  der  Erscheinungen  aufhören  würde.  In  die 
Tiefe  der  Wärme  kann  die  Kälte  und  in  die  Tiefe  der  Kälte  die  Wärme  nicht  ein- 
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dringen.  Nur  an  ihren  Grenzen  vermischen  sie  sich  mit  einander  und  bewirken 
dadurch  den  Wechsel  der  Erscheinungen.  Dadurch,  dass  beide  Kräfte  einen  ver- 
schiedenen Ort  haben,  von  dem  aus  sie  wirken,  und  dass  keine  ganz  in  die  andere 
eindringen  kann,  wird  es  auch  bewirkt,  dass  jede  sich  selbst  erhält.  Indem  nun 
aber  die  Materie  weder  vermehrt  noch  vermindert  werden  kann  und  die  beiden 
Kräfte  der  Wärme  und  der  Kälte,  durch  deren  Entgegenwirken  der  Wechsel 
der  Naturerscheinungen  unterhalten  wird,  sich  selbst  erhalten,  so  ist  die  Natur 
von  Gott  so  erschaffen  und  eingerichtet,  dass  sie  für  sich  fortdauert  und  einer 
neu  eingreifenden  Mitwirkung  nicht  bedarf.  Die  Physik  soll  aber  nur  den 
gegenwärtigen  Bestand  der  Natur  erforschen,  nicht  aber  ihren  Ursprung.  Telesiüs 
trennt  sie  daher  von  der  Metaphysik  und  der  Theologie.  Die  Geheimnisse 
Gottes  will  er  nicht  erforschen  und  nicht  sprechen,  als  wäre  er  bei  der 
Schöpfung  zugegen  gewesen.  Die  Erfahrung,  der  er  folgen  will,  kann  nicht 
auf  den  Ursprung  der  Dinge  zurückgehen.  Er  nimmt  wohl  einen  Werkmeister 
der  Natur  an,  und  verwirft  die  aristotelische  Lehre  von  der  Ewigkeit  der  Welt, 
anerkennt  im  Menschen  auch  eine  unsterbliche  Seele,  da  sein  Streben  über  die 
blosse  Selbsterhaltung  und  die  sinnliche  Lust  hinausgeht;  aber  diesen  meta- 
physischen und  theologischen  Voraussetzungen  räumt  er  keinen  Einfluss  ein 
auf  die  Bearbeitung  der  Physik,  wodurch  er  zugleich  viele  VorurtheUe  und 
abergläubische  Meinungen  seiner  Zeitgenossen  beseitigt. 

§.  80.    Thomas  Campawella  (1568  —  1639). 

An  Telesiüs  schliesst  sich  Campanella  1  an,  da  auch  er  von  den  Dingen 
selbst  und  nicht  blos  aus  den  Meinungen  der  Menschen  lernen  wollte.  Alle 
unsere  Erkenntniss  beruht  auf  der  Erfahrung,  die  Erfahrung  aber  auf  den 
Sinnen,  sentire  est  scire,  sensttm  solum  sapere.  Die  Sinne  führen  zur  Unter- 
scheidung von  drei  Grundeigenschaften  (primalitates)  der  Dinge,  die  ihr  Wesen 
constituiren :  das  Können  oder  die  Kraft,  die  Erkenntniss  oder  das  Wissen,  der 
Wille  oder  die  Liebe.  Ihre  Objecte  sind  das  Sein,  die  Wahrheit  und  die  Güte. 
In  allen  Dingen  ist  nicht  nur  eine  Kraft,  zu  sein  und  zu  wirken,  sondern  auch 
Empfindung  und  Trieb.  Jedes' Ding  hat  einen  Trieb  der  Selbsterhaltung,  ohne 
den  nichts  beharren,  sondern  sich  Alles  auflösen  würde.  Ohne  Sinn  und 
Empfindung  aber  giebt  es  kein  Selbsterhaltungsstreben  in  den  Dingen.  Wenn 
die  Elemente  ohne  Empfindung  wären,  könnte  aus  ihnen  das  empfindende  Thier 
nicht  zusammengesetzt  sein.  Aber  in  ihren  Grundeigenschaften  sind  auch  alle 
Dinge  zugleich  beschränkt,  da  sie  nicht  Alles  sind,  wissen  und  wollen.  Deshalb 
sollen  alle  Dinge  in  der  Welt  zusammengesetzt  sein  aus  dem  Sein  und  dem 
Nichtsein,  was  wir  freilich  nicht  begreifen  können,  wie  es  geschieht,  aber  doch 
durch  die  Thatsache  des  Werdens  bezeugt  wird,  welches  stets  ein  Sein  und 
Nichtsein  in  sich  schliesst.  Nur  in  Gott  ist  kein  Nichtsein,  er  ist  unendlich 
und  der  Grund  und  Schöpfer  der  Dinge.  Nur  aus  der  Fülle  des  Seins  ist 
Emanation  und  Schöpfung  möglich.  Für  die  Erklärung  der  Natur  müssen  aber 
ausser  den  Primalitäten  noch  physische  Kräfte  angenommen  werden.    Die  phy- 
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sischc  Krall  ist  eine  äussere  Wirksamkeit  des  einen  Dinges  auf  das  andere, 
während  die  metaphysischen  Thätigkeiten  nur  auf  das  Ding  selbst  gehen,  dem 
sie  zukommen.  Die  erste  Substanz  der  erschaffenen  Dinge  ist  der  unbewegliche 
und  unkörperliche  Raum,  worin  alle  Körper  sind  und  sich  bewegen.  Die  zweite 
Substanz  ist  die  Materie  als  Basis  aller  Gestalten,  und  als  leidendes  Werkzeug 
der  Zusammensetzung  aller  Dinge,  für  sich  träge  und  unsichtbar  und  daher 
schwarz,  weil  sie  nicht  durch  sich,  sondern  durch  das  Licht  sichtbar  ist.  Der 
körperlichen  Masse  sind  zwei  unkörperliche  physische  Kräfte  angeboren,  die 
jedoch  nur  in  einem  Körper  bestehen  können,  die  Wärme  oder  das  Licht  und 
die  Kälte.  Beide  Kräfte  wirken  nicht  metaphysisch,  sondern  physisch,  nicht  auf 
sich,  sondern  auf  anderes.  Licht  und  Wärme  sind  dasselbe,  sie  sind  nur  nach 
den  Sinnen  verschieden,  welche  sie  pereipiren.  Beide  Kräfte  durchdringen  alle 
Körper,  gestalten  und  verändern  sie,  stehen  aber  im  Streit  und  Gegensatze 
mit  einander.  Campanella  erklärt  daraus,  wie  Telesius,  das  ganze  physische 
Weltsystem,  dem  er  hierin  folgt  Nur  in  einem  Punkte  polemisirt  er  gegen 
Telesius,  weil  er  nicht  auf  den  Ursprung  und  den  Zweck  der  physischen 
Kräfte  weiter  eingegangen  sei  und  daher  nicht  erkläre,  warum  die  Kälte  und 
die  Wärme  von  sich  verschiedene  Wirkungen  hervorbringen,  nämlich  im  Einzelnen 
lebendige  Wesen,  im  Ganzen  aber  Ordnung  und  Harmonie  der  Welt.  Das  könne 
nur  daraus  erklärt  werden,  dass  diese  Kräfte  selbst  nur  Werkzeuge  seien,  um 
die  Ideen  Gottes  auszufuhren.  Campahella  unterscheidet  wohl  Physik  und 
Metaphysik,  physische  und  metaphysische  Thatigkeit,  führt  aber  die  Physik 
wieder  auf  die  Metaphysik  zurück,  wodurch  er  sich  von  Telesius  unterscheidet, 
der  innerhalb  der  Physik  verbleibt 

§.81.    Pbtbr  Gassendi  (4  592  —  1655). 

Von  den  drei  Theilen  der  Philosophie,  der  Logik,  Ethik  und  Physik,  welche 
Gassendi  1  wieder  nach  dem  Vorgänge  der  Alten  unterscheidet,  hat  er  sieh 
vorzüglich  mit  der  Ausbildung  des  letzteren  Theiles  beschäftigt  Er  verbindet 
die  Atomenlehre  Epixus's  mit  der  Annahme  eines  thätigen  Gottes.  Seine 
Physik  ist  aus  verschiedenen  Motiven  hervorgegangen,  wovon  das  eine  ihn 
bestimmt,  die  Atomistik  der  Alten  zu  erneuern,  und  das  andere  ihn  dahin 
führt,  daneben  einen  schöpferischen  Gott  anzunehmen.  In  der  Verbindung  der 
einen  Annahme  mit  der  anderen  liegt  das  Eigentümliche  seiner  Ansicht  Diese 
Verbindung  hat  ihm  Anhänger  und  Verehrer  zugeführt,  da  er  die  Conscquenzeu 
der  Atomistik,  welche  wider  die  Moral  und  Religion  Verstössen,  durch  seine 
Annahme  eines  schöpferischen  Gottes  zu  entfernen  weiss.  Ausser  den  existirenden 
Dingen  und  ihren  Eigenschaften  meint  Gassendi  noch  annehmen  zu  müssen 
den  Ort,  worin  sie  sind,  und  die  Zeit,  worin  sie  dauern.  Der  Ort  ist  der 
unkörperliche  unendliche  Raum,  der  mit  der  Aufhebung  der  körperlichen  Sub- 
stanzen nicht  vernichtet  wird,  vor  der  Erschaffung  der  Welt  existirte  und  auch 
bleibt,  wenn  sie  vergeht.    Von  dem  unendlichen  Räume  nimmt  die  Welt  einen 
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Theil  ein.  Er  selbst  ist  unbeweglich  und  bleibt,  wenn  die  Körper  sich  darin 
bewegen.  Sie  nehmen  ihn  ein  und  gehen  durch  ihn  hindurch.  Einen  leeren 
Raum  muss  es  geben,  weil  sonst  Gott  die  Welt  nicht  würde  vergrössern  können, 
und  weil  ohne  leere  Zwischenräume  die  Bewegung  der  Körper,  ihre  Verdichtung 
und  Verdünnung  sich  nicht  erklären  lässt.  Auch  in  grösserer  Quantität  ange- 
häuft findet  er  sich  zwischen  den  Dingen,  was  aus  der  ToRRicEi.Li'schen  Leere 
gefolgert  wird.  Wie  der  Raum  existirt  auch  die  unkörperliche  Zeit  an  sich  als 
fliessende  Ausdehnung.  Vor  dem  Dinge  war  die  Zeit  und  floss  wie  jetzt,  und 
dauert  auch  nach  ihrer  Vernichtung.  Raum  und  Zeit  nehmen  ein  die  mate- 
riellen undurchdringlichen  Principien  oder  die  Atome.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
körperlichen  Erscheinungen  lässt  sich  nicht  aus  einer  ersten  Materie  oder  aus 
der  Annahme  von  zwei,  drei  oder  vier  Elementen  erklären,  sondern  nur  aus 
einer  Mehrheit  von  Atomen.  Die  Atome  sind,  weil  sie  als  Körper  eine  Grösse 
der  Ausdehnung,  wenn  auch  von  unsichtbarer  Kleinheit,  haben,  nicht  mathe- 
matisch, wohl  aber  physisch  untheilbar,  weil  sie  absolut  hart  und  ohne  leere 
Zwischenräume  sind.  Die  Atome  sind  deshalb  mehr  als  blosse  mathematische 
Punkte  ohne  Materie.  Die  Atome,  welche  alle  von  derselben  Substanz  oder 
Materie  sind,  unterscheiden  sich  von  einander  nur  durch  ihre  Grösse,  Gestalt 
und  Schwere.  Ihre  Annahme  vertheidigt  Gassendi  mit  denselben  Gründen  wie 
die  alten  Atomisten.  Auch  in  der  Erklärung  der  Erscheinungen  aus  den  Atomen 
findet  sich  bei  Gassendi  wenig  Abweichendes.  Eine  Zeit  lang  hat  Gassendi 
versucht,  auch  die  Anziehung  auf  den  Stoss  zurückzuführen,  welche  die  Luft 
dem  fallenden  Körper  crtheilen  sollte.  Später  hat  er  diese  Erklärung  wieder 
aufgegeben.  Er  bestreitet  aber  die  Wirkung  in  die  Ferne.  In  der  Anziehung 
will  er,  dass  etwas  von  der  Erde  auf  den  fallenden  Körper  übergeht,  das  ihn 
zum  Fallen  bringt,  wie  ein  Knabe  nach  einem  Apfel  nur  deshalb  greift,  weil  er 
ihn  sieht.  Die  Erde  zieht  an,  wie  der  Magnet  das  Eisen  anzieht.  Sic  ist  ein 
grosser  Magnet  und  der  Magnet  eine  kleine  Erde.  Wenn  man  ein  Reis  pflanzt 
und  sieht,  dass  es  Wurzeln,  Zweige,  Blätter,  Früchte  treibt  wie  der  Oelbaum, 
so  werde  man  nicht  anstehen,  dasselbe  als  ausgeschnitten  aus  dem  Oelbaum 
anzusehen.  Ebenso  sei  der  Magnet  aus  der  Substanz  der  Erde  genommen  und 
zeige  daher,  wie  sie,  Pole,  Axe,  Aequator,  Parallelkrcise,  Meridiane  an 
und  suche  sich  mit  der  Erde  in  Ucbercinstimmung  zu  bringen.  Die  Ableitung 
der  sinnlichen  Beschaffenheiten  der  Körper  aus  der  Ordnung  und  Lagerung  der 
Atome  sei  ebenso  leicht  möglich,  wie  man  aus  wenig  Buchstaben  viele  Wörter 
und  Sätze  bilden  könne.  Wie  derselbe  Buchstabe  A  den  verschiedenen  Sinnen 
verschieden  erscheine,  so  thun  es  auch  die  verschieden  gestalteten  Atome. 
Wie  die  blosse  verschiedene  Ordnung  derselben  Buchstaben  et  und  te,  mus  und 
Kum  verschiedene  Wörter  bilden,  ebenso  machen  verschiedene  Transpositionen 
derselben  Atome  auf  die  Sinne  und  auf  einander  einen  verschiedenen  Eindruck. 
Vermehrt  werde  dies  noch  bei  den  Atomen  durch  die  leeren  Räume  zwischen 
ihnen.  In  diesen  Punkten  glaubt  Gassendi  überall  Epikur  folgen  zu  müssen. 
Nur  in  der  Annahme,  dass  die  Atome  ewig  und  unerschaflen  seien,  fehlte  nach 
ihm  Epikur.  Statt  dessen  nimmt  Gassendi  an,  dass  die  Atome  von  Gott  im 
Anfange  erschaffen  seien.   Auch  die  Kraft  der  Bewegung  haben  sie  nicht  durch 
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sich  selbst,  sondern  von  Gott  empfangen.  Ebenso  hat  er  ihre  Menge,  ihre 
Grösse  und  Figur,  wie  auch  ihre  Verbindung  zu  den  Samen  der  lebendigen 
"Wesen  bestimmt.  Die  Ordnung,  Harmonie  und  Zweckmässigkeit  in  der  Welt 
setzt  nothwendig  ein  ordnendes  und  vernünftiges  Wesen  voraus,  ohne  «las 
die  Atome  nie  ein  harmonisches  Ganze  aus  sich  bilden  würden.  Diess  lässt 
sich  nicht  als  Wirkung  des  Ungefährs,  aus  den  zufälligen  Bewegungen  und 
Aggregationen  der  Atome  begreifen.  Gassendi  nimmt  also  für  die  Naturerklärung 
ausser  den  Atomen  eine  harmonische  Verbindung  derselben  zu  einem  Ganzen 
an.  Die  Welt  ist  selbst  ein  durch  Gott  geordnetes  Ganze  in  sich.  Davon  giebt 
er  eine  andere  Erklärung  als  Epikur,  der  dies  der  zufälligen  Abweichung  der 
Atome  von  der  geraden  Falllinie  allein  überlässt.  Die  sichtbare  Welt  geht  nach 
Gassendi  erst  aus  der  ursprünglichen  Anordnung  der  Atome  hervor.  Diese 
bildet  die  Grundlage  für  die  Reihe  der  Veränderungen  in  der  sichtbaren  Welt. 
Ausserdem  nimmt  nun  aber  Gassendi  zur  Erklärung  der  Körperwelt  noch  eine 
secundäre  Ursache  an:  $e  Lebenswärme  oder  die  Weltsecle.  Sic  ist  das  Princip  der 
Bewegung  und  des  Lebens  in  den  materiellen  Dingen,  wovon  in  jedem  Dinge  etwas 
als  Seele  und  Lebensprincip  enthalten  ist.  Sie  ist  eine  andere  Ursache  als  Gott, 
der  als  unkörperlich  die  ganze  Welt  durchdringt  und  nicht  gethcilt  sein  kann 
in  der  besonderen  Seele ,  den  einzelnen  Theilen  und  Dingen.  Die  Lebenswärme 
ist  aber  selbst  körperlich,  eine  feine  Materie  und  kann  daher  auch  gethcilt  in 
den  Dingen  sein.  Ein  unkörperliches  Princip  kann  auch  die  Körper  nicht 
bewegen.  Eine  solche  secunda  causa  muss  es  neben  der  prima  causa,  neben 
Gott  geben,  weil  die  Bewegung  der  Körper  durcheinander  etwas  voraussetzt, 
das  sich  selbst  bewegt.  In  der  Lebenswärme  liegt  die  Kraft  der  Selbstbewegung, 
welche  die  Atome  von  Gott  haben.  Eine  solche  körperliche  Seele  ist  auch  im 
Menschen,  sofern  er  ein  vegetirendes  und  empfindendes  Wesen  ist.  Die 
vernünftige  Seele  des  Mcns'chcn  aber  ist  unkörperlich,  was  Gassendi  aus  den 
Beobachtungen  folgert,  dass  der  Mensch  Gedanken  habe  von  Gegenständen, 
wovon  es  kein  Phantasiebild  giebt,  wie  von  der  Grösse  der  Erde,  von  dem  Un- 
endlichen; dass  er  sein  Erkennen  erkennt,  welches  über  alle  körperliche  Fähigkeit 
hinausgehe,  dann  nulluni  corpus  agil  in  se  ipsum;  dass  er  allgemeine  Begriffe 
und  Principicn  des  Allgemeinen  durch  Abstraction  denkt,  was  körperlich  nicht 
gegeben  ist  Die  Unkörpcrlichkcit  des  vernünftigen  Geistes  folgt  auch  daraus, 
dass  er  aller  Erkenntniss  fähig,  durch  kein  Object  eingeschränkt  ist,  da  er 
begreift,  was  ihm  jetzt  verborgen  ist,  wenn  es  ihm  offenbart  wird.  Der  ver- 
nünftige Geist  ist  allen  möglichen  Formen  zugänglich,  indess  der  Körper  stets 
nur  eine  Form  hat  Mit  dem  Körper  steht  die  vernünftige  Seele  durch  die 
empfindende  in  Verbindung,  da  die  Vernunft  zur  Erkenntniss  der  Sinneugegcn- 
stände  sich  der  Phantasicbilder  bedient.  Beide  sind  in  den)  Theile  des  Körpers 
mit  einander  verbunden,  in  welchem  die  Phantasie  ist,  d.  i.  im  Gehirne,  dem 
Mittelpunkt  aller  Nerven ,  wo  sich  alle  Empfindungen  vereinigen  und  das  Erkennen 
und  das  Schlicsscn  stattfindet  Durch  Gassendi  ist  die  Atomcnlchre  in  der 
neueren  Zeit  zuerst  wieder  vollständig  erneuert,  zugleich  aber  auch  mit  einem  / 
ganz  anderen  Gedankenkreise  verbunden  worden. 
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§.  82.    Rene  Dbscartes  (1596  —  1650). 

Die  neuere  Philosophie  vor  Kant  erstrebt  die  Ausbildung  der  Naturphilo- 
sophie im  Gegensatz  zur  speculativen  Theologie  des  Mittelalters ,  wo  die  Physik 
vor  allem  vernachlässigt  worden  war.  Die  Naturerklärung,  die  sie  aufstellte, 
ist  das  Neue,  das  sie  leistete.  Gefunden  bat  sie  zuerst  Descartes,  weshalb 
man  auch  insofern  mit  Recht  ihn  den  Urheber  der  neueren  Philosophie  nennt 
Allein  auch  seine  Vorgänger  sind  auf  dem  Wege  zu  ihm  hin  begriffen.  Sie 
haben  es  insgesammt  auf  die  Verbesserung  und  Ausbildung  der  philosophischen 
Physik  abgesehen.  Die  Natur  ist  das  neue  Object,  das  ihre  Gedanken  und 
Kräfte  in  Anspruch  nimmt,  viel  weniger  beschäftigt  sie  die  sittliche  und  trans- 
ccndentale  Welt.  Durch  das  Experiment  und  die  Pyrotechnik  wollen  die  theo- 
sophischen  Chemiker  die  Natur  erforscht  wissen,  um  ihre  Lebensgeister  in  dem 
Stoffwechsel  zu  erkennen.  Telesius  und  Campanella  setzen  die  sinnliche 
Erfahrung  als  den  Ausgangspunkt  und  die  Grundlage  aVr  Physik,  die  als  eine 
selbständige  unabhängige  Wissenschaft  cultivirt  werden  *soü\  Patbitius  hebt 
den  Gegensatz  von  Geist  und  Körper  hervor,  den  auch  Cartesius  statuirt,  um 
darauf  seine  Naturansicht  zu  gründen.  Gassendi  renovirt  und  verbessert  die 
Atomistik  der  Alten,  und  Jordano  Bruno,  der  den  von  Nicolaus  von  Cusa 
zuerst  eröffneten  Weg  fortsetzt,  macht  für  die  Naturforschung  den  Gedanken 
des  absoluten  Minimums  gelten  als  Letztes  der  Auflösung  und  Erstes  des 
Anfanges.  Seine  Atome  sind  jedoch  zugleich  Monaden,  denn  die  materielle 
Welt  steht  nicht  ausserhalb  der  göttlichen  Wahrheit,  sondern  ist  unzertrennlich 
mit  der  geistigen  verbunden.  Die  Vorgänger  des  Cartesius  gehen  aber  sehr 
verschiedene  Wege  in  der  Grundlegung  der  Physik,  wovon  keiner  zu  einer 
grösseren  und  ausschliesslichercn  Herrschaft  gelangt  Dazu  bringt  es  erst 
Descartes,  der  eine  grosse,  weit  verbreitete  Schule  gründet,  indem  er  die 
mathematische  und  mechanische  Naturerklärung  aufstellte.  Die  Nothwcndigkeit  der 
Erforschung  der  Natur  durch  die  Mathematik  und  ihrer  mechanischen  Erklärung 
hat  er  zuerst  philosophisch  festgestellt.  Dem  gegenüber  erscheinen  die  Versuche 
seiner  Vorgänger  als  noch  nicht  gelungene  Experimente.  Andererseits  aber  weisen 
ihre  Gedanken  selbst  über  ihn  hinaus  auf  eine  fernere  Zukunft.  Diese  Gedanken 
hatten  aber  noch  nicht  die  Kraft  erlangt,  sich  durchzusetzen,  und  wurden,  indem 
Cartesius'  Ideen  sich  immer  mehr  ausbreiteten,  zurückgedrängt,  um  erst  in 
späterer  Zeit  wieder  hervorgezogen  zu  werden.  Es  gilt  das  nicht  blos  von 
der  Atomen-  und  Monadenlehre  Gassendi's  und  Bruno's,  sondern  auch  von  der 
chemischen  Richtung,  welche  Paracelsus  und  von  Helmont  repräsentiren, 
wie  selbst  von  Telesius  und  Camfanella,  welche  die  sinnliche  Erfahrung  auch 
in  ihrem  besonderen  Inhalte  nicht  wie  Cartesius  für  einen  blossen  Sinnenschein 
hielten. 

Nach  Descartes  1  besteht  das  Wesen  des  Körpers  in  der  Ausdehnung 
nach  den  drei  Dimensionen  der  Länge,  Breite  und  Dicke.  Die  Ausdehnung 
ist  sein  wesentliches  und  nothwendiges  Attribut,  ohne  das  er  überall  nicht 
gedacht  werden   kann.     Durch    diese    Erklärung    beseitigt   Cartesius  den 

1  Principia  philosopbiae.   Par*  II  —  IV.  —  H.  Rtrr«  I.  1.   Thl.  11 ,  S.  5  u.  f.  —  J.  Schall»  1.  I.  S.SlU.f. 
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unbestimmten  Begriff  des  Aristoteles  von  der  eigenschaftlosen  Materie, 
womit  sich  in  den  Wissenschaften  nichts  anfangen  lässt.  Denn  der  aristo- 
telische Begriff  von  der  Materie  beruht  auf  einer  Abstraction,  die  sich  in 
Nichts  verläuft  Die  Materie  ist  das  Sein,  welches  gar  nichts  ist,  da  ihre 
Potenz,  etwas  zu  werden,  ebenso  gut  als  eine  Impotenz,  etwas  zu  werden,  ange- 
sehen werden  kann.  Der  Begriff  der  Potenz  ist  bei  Aristoteles  ebenso 
unbestimmt  und  unfassbar  wie  der  der  Materie.  Im  Grunde  stellt  die  Potenz  nur 
das  Nichts  als  die  Eigenschaa  des  Seins  vor,  was  die  Materie  sein  soll.  Dafür 
substituirte  Descahtes  seinen  Begriff,  wonach  die  Ausdehnung  das  nothwendige 
Attribut  der  körperlichen  Substanz  ist.  Die  sinnlichen  Beschaffenheiten,  wie 
Härte,  Schwere,  Farbe,  machen  nicht  das  Wesen  der  Körper  aus  nach  Descartes. 
Denn  sie  können  getrennt  davon  gedacht  werden,  ohne  dass  der  Körper 
aufhört,  eine  ausgedehnte  Substanz  zu  sein.  Diese  Eigenschaften  drücken  nicht 
aus,  was  der  Körper  an  sich  ist,  sondern  nur  seine  Relation  zu  den  Sinnen. 
Wenn  er  aber  nur  als  empfindbare  Substanz  deflnirt  wird,  so  wird  dadurch 
nur  sein  Verhältniss  zu  uns  bestimmt,  nicht  aber,  was  er  an  sich  ist.  Die 
Ausdehnung  aber  kann  von  dem  Körper  nicht  getrennt  werden,  ohne  dass  er 
aufhört  ein  Körper  zu  sein.  Alle  sinnlichen  Vorstellungen  von  den  Körpern 
sind  ausserdem  verworren  und  stellen  daher  nichts  Objectives  dar.  Wir  können 
gar  nicht  angeben,  was  wir  darin  denken.  Klar  und  deutlich  ist  nur  unser 
Begriff  von  der  Ausdehnung  der  Körper.  Die  Ausdehnung  macht  daher  auch 
objective  ihr  Wesen  aus,  denn  was  in  dem  klaren  und  deutlichen  Begriffe  von 
einem  Gegenstande  gedacht  wird,  kommt  ihm  objective  zu.  Unsere  Uebcrzeugung 
von  der  Existenz  der  Körper  gründet  sich  nicht  auf  der  sinnlichen  Empfindung, 
sondern  auf  dem  klaren  und  deutlichen  Begriffe  der  ausgedehnten  Substanz, 
dem  wir  trauen  dürfen.  Die  Auffassung  des  Cartesius  von  der  Körperwelt 
beruht  wesentlich  auf  dieser  Scheidung  der  blos  sinnlichen  subjectiven  Eigen- 
schaften der  Körper  von  dem  objectiven  begrifflichen  Wesen  ihrer  räumlichen 
Ausdehnung.  Für  den  einseitigen  Idealismus  und  Sensualismus  ist  der  Körper 
nur  eine  empfindbare  Sache  und  folgerichtig  nichts  Objectives,  blos  eine  Relation, 
nach  Descartes  aber  hat  die  Körperwelt  eine  objective  Existenz,  welche  aus 
dem  klaren  und  deutlichen  Begriffe  der  räumlichen  Ausdehnung  geschlossen 
wird.  Wenn  man  Cartesitts  einen  Idealisten  nennt,  so  verbindet  man  mit 
diesem  Worte  keinen  Begriff.  Freilich  bezweifelt  er  die  objective  Realität  der 
sinnlichen  verworrenen  Vorstellungen,  nicht  aber  die  objective  Existenz  der 
Körper,  da  wir  von  ihnen  nicht  blos  verworrene,  sondern  auch  klare  und 
deutliche  Begriffe  besitzen.  Der  Consequenz  seiner  Auffassung  von  der  Körper- 
weit  ist  Cartesius  sich  wohl  bewusst.  Der  Raum  ist  nicht  realiter,  sondern 
nur  in  unseren  Vorstellungen  von  der  körperlichen  Substanz  verschieden.  Der 
Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  wir  bei  deu  Körpern  die  Ausdehnung  im 
Besonderen,  beim  Raum  aber  dieselbe  Ausdehnung  im  Allgemeinen  betrachten. 
Der  Raum  ist  die  allgemeine  Einheit  derselben  Ausdehnung,  welche  die  Körper 
im  Besonderen  sind.  Daher  bestreitet  Cartesius  auch  den  Begriff  des  leeren 
Raumes,  weil  es  keine  Ausdehnung  ohne  ausgedehnte  Substanz  giebt.  Wenn 
Gott  den  körperlichen  Inhalt  eines  Gelasses  vernichtete,  ohne  einen  anderen 
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hineinzulegen,  so  meint  er,  würden  die  Seiten  des  Gelasses  sich  berühren  und 
zusammenfallen,  da  ein  Abstand  nicht  existiren  kann  ohne  eine  ausgedehnte - 
Substanz,  wovon  er  nur  ein  Modus  ist.  Die  Annahme  von  leeren  Räumen 
verwirft  er  aber  auch  deshalb,  weil  eine  Mitthcilung  der  Bewegung  xop  dem 
einen  Körper  zum  anderen  nur  durch  ihre  stetige  Berührung  stattfinden  könne. 
Bei  leeren  Zwischenräumen  würde  keine  Mittheilung  der  Bewegung  möglich 
sein.  Aus  seiner  Auffassung  vom  Wesen  des  Körpers  folgert  Cartesius 
ferner,  dass  jeder  Thcil  der  Materie  gleich  viel  Raum  einnimmt.  In  einem 
Gefassc  ist  nicht  mehr  Materie  enthalten,  ob  dasselbe  mit  Blei,  Gold  oder  Luft 
erfüllt  ist,  denn  die  Quantität  der  Theile  hängt  nicht  von  ihrer  Schwere  und 
Härte,  sondern  nur  von  ihrer  Ausdehnung  ab,  welche  in  demselben  Räume 
nur  dieselbe  sein  kann.  Durch  seine  Raumcrfüllung  soll  der  Körper  auch  un- 
durchdringlich sein.  Auch  Verdünnung  und  Verdichtung  sind  keine  Veränderungen 
in  der  Ausdehnung  des  Körpers,  da  derselbe  Körper  nicht  mehr  oder  weniger 
Ausdehnung  haben  kann,  als  er  hat.  Ein  nasser  Schwamm  hat  nicht  mehr 
Ausdehnung  als  ein  trockener.  Das  Mehr  der  Ausdehnung  des  nassen  Schwamms 
gehört  nicht  ihm,  sondern  den  Wassertheilen  an,  die  in  seinen  Poren  sind. 
Cartesius  sucht  alles  an  den  Körpern  Bemerkbare  zurückzuführen  auf  mathe- 
matische und  geometrische  BegrilTc,  welche  allein  objective  Gültigkeit  in  der 
Natur  haben  sollen.  Alle  Eigenschaften  der  Körper  sind  reducirbar  auf  die 
Theilbarkeit  ihrer  Ausdehnung  und  die  Beweglichkeit  ihrer  Theile.  Denn  die 
verschiedenen  Gestalten  der  Körper  folgen  aus  der  Verschiebung  ihrer  Theile, 
welche  durch  die  Bewegung  bewirkt  wird,  wovon  allein  wirkliche  Veränderung 
und  Thcilung  abhängt.  Figur,  Theilbarkeit  und  Bewegung  existiren  objective 
in  der  Natur  und  sind  die  Materie,  die  sinnlichen  Erscheinungen  der  Körper 
aber  sind  davon  nur  eine  Folge  in  unseren  Sinnen.  Sie  entspringen  aus 
Bewegungen  auf  unsere  Sinne,  welche  (Bewegungen)  mit  den  sinnlichen  Eigen- 
schaften, die  wir  den  Körpern  zuschreiben,  nicht  die  geringste  Aehnlichkcit 
haben.  Die  Theilbarkeit  und  damit  die  Veränderlichkeit  der  Gestalten  der  Körper 
liegt  schon  co  ipso  in  ihrer  Ausdehnung.  Dem  Begriffe  nach  geht  sie  ins 
Unendliche  und  kann  es  keine  materiellen  Atome  geben.  Als  materiell  sind  sie 
ausgedehnt  und  als  ausgedehnt  theilbar.  Wenn  es  auch  in  der  Natur  keine 
Kräfte  giebt,  die  Theilung  ins  Unendliche  zu  vollziehen,  so  liegt  sie  doch  im 
Begriffe  der  Materie  und  muss  daher  der  göttlichen  Allmacht  möglich  sein.  Im 
absoluten  Sinne  giebt  es  keine  materiellen  untheilbaren  Theile.  Die  Körperwelt 
als  Gesammtheit  kann  aber  auch  keine  Grenzen  der  Ausdehnung  haben,  da  die 
Ausdehnung  über  jede  Grenze  hinausgeht.  Die  Materie  des  Himmels  ist  auch 
keine  andere  als  die  der  Erde  und  wenn  es  auch  unendlich  viele  Welten  gäbe, 
sie  müssten  doch  alle  aus  derselben  Materie  bestehen,  deren  notwendiges  und 
wesentliches  Attribut  die  Ausdehnung  ist.  Alle  Körper  und  Körperwelt  sind 
deshalb  iimner  nur  Eine  Welt.    Es  giebt  keine  speeifisch  verschiedene  Materie. 

Wenn  das  Wesen  des  Körpers  blos  in  der  Ausdehnung  besteht,  so  kann 
ihm  keine  Activität  zugeschrieben  werden,  denn  die  Ausdehnung  ist  nur  ein 
Zustand  und  keine  Thiitigkeit.  Die  Bewegung,  sagt  daher  Descartes,  ist  keine 
Thätigkeit,  sondern  nur  die  Versetzung  eines  Körpers  aus  der  Nähe  der  ihn 
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unmittelbar  berührenden  Körper,  die  als  ruhend  betrachtet  werden,  in  die 
•Nähe  anderer  Körper.  Die  Bewegung  selbst  ist  nur  ein  Zustand  des  bewegten 
Körpers  und  nichts  ausserdem,  keine  Thätigkeit  und  Kraft,  da  nicht  mehr  Kraft 
dazu  gehört,  einen  Körper  in  Bewegung  als  in  Ruhe  zu  versetzen.  Da  CaRtesius 
nun  aber  keine  leeren  Räume  statuirt,  so  kann  die  Bewegung  nur  so  stattfinden, 
dass  die  Körper  einander  aus  ihren  Orten  vertreiben,  der  letzte  aber  in 
demselben  Moment  den  Ort  einnimmt,  in  welchem  derselbe  verlassen  wird,  was 
im  Ganzen  zu  einem  Kreislauf  des  Ortwechsejs  führt  Jeder  Körper  bleibt 
stets  in  dem  Zustande,  worin  er  sich  befindet,  und  wird  nur  durch  äussere 
Ursachen  verändert.  Der  eine  Körper  theilt  dem  anderen  soviel  Bewegung  mit, 
als  er  selbst  verliert,  weshalb  das  Quantum  der  Bewegung  im  Ganzen  sich 
gleich  bleibt.  Dies  Quantum  der  Bewegung  ist  aber  der  Körperwclt  von  Anfang 
an  bei  ihrer  Schöpfung  von  Gott  mitgetheilt  worden.  Die  Körperwelt  ist  daher 
im  Ganzen  und  im  Einzelnen  eine  Maschine,  die,  einmal  gebauet  und  einmal 
in  Bewegung  gesetzt,  sich  von  selbst  erhält. 

Diese  Auffassung  des  Descartes  von  der  Körperwelt  beruht  indess  nicht 
blos  auf  seiner  Erklärung  vom  Wesen  des  Körpers  als  ausgedehnter  Substanz, 
sondern  auch  auf  seinem  doppelten  Dualismus  zwischen  Gott  und  der  Welt 
einerseits,  und  dem  Körper  und  dem  Geiste  andererseits.  Die  Körpcrwelt  als 
Maschine  kann  nur  bestehen,  wenn  in  sie  weder  der  unendliche  noch  der 
endliche  Geist  eingreift.  Sie  setzt  daher  zuerst  einen  ausscrweltlichen  Gott 
voraus,  der  sie  erschaffen  hat  und  durch  eine  beständige  Schöpfung  auch  erhält, 
aber  sich  auch  keine  Eingriffe  in  die  Natur  gestattet.  Dass  dies  der  Fall  ist. 
leitet  Cartesius  aus  dem  unveränderlichen  Wesen  Gottes  ab,  woraus  auch  folgt, 
dass  Gott  in  unveränderlicher  und  constanter  Weise  wirkt  Da  Gott  aber  stets 
unveränderlich  und  constant  wirkt,  finden  auch  keine  Eingriffe  Gottes  in  die 
Natur  statt.  Die  Körperwelt,  von  Gott  erschaffen,  eingerichtet,  mit  dem  'be- 
stimmten Quantum  der  Bewegung  versehen,  besteht  für  sich  fort  blos  durch 
Gottes  Assistenz,  welche  jedoch  nothwendig  ist,  da  die  Dinge  zu  ihrer  Erhaltung 
seines  Beistandes  bedürfen.  Wenn  Cartesius  auch  nicht  das  Vorhandensein 
von  Zwecken  in  der  Natur  leugnet,  so  haben  doch  auch  sie  keinen  störenden 
Einfluss  auf  die  Maschine  der  Körperwelt,  weil  sie  ebenso  unveränderlich  sind 
wie  Gott.    Wir  vermögen  sie  aber  auch  nicht  zu  erkennen. 

Die  rein  mathematische  und  mechanische  Erklärung  der  körperlichen  Natur 
des  Cartesius  setzt  auch  den  Dualismus  von  Geist  und  Körper  voraus,  den  er 
zuerst  mit  Entschiedenheit  hervorgehoben  hat  Beide  sind  Substanzen  mit 
speeifisch  verschiedenen  Attributen,  die  auf  einander  nicht  reducirbar  sind, 
sondern  nur  aus  sich  begriffen  werden  können.  Der  Geist  ist  die  denkende 
und  untheilbarc  Substanz,  der  Körper  die  ausgedehnte,  aber  theilbare  Substanz. 
Ausdehnung  und  Denken  aber  lassen  sich  nicht  auf  einander  zurückführen. 
Der  Körper  kann  nicht  denken,  weil  er  nicht  auf  sich  selbst  handelt  und  kein 
untheilbares  Wesen  ist.  Der  Geist  und  seine  Gedanken  haben  keine  Gestalten, 
welche  auf  der  Theilbarkcit  der  Ausdehnung  beruhen.  Da  Ausdehnung  und 
Denken  sich  nicht  auf  einander  reduciren  lassen,  setzen  beide  verschiedene 
Substanzen  voraus,  deren  notwendige  Attribute  sie  sind,  die  nur  aus  sich 
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selbst  verstanden  werden  können.  Für  sich  ist  das  Attribut  der  Ausdehnung  ein 
ebenso  klarer  und  deutlicher  Begriff,  wie  der  des  Denkens.  Der  Körper  be- 
steht für  sich  und  auch  der  Geist,  beide  sind  von  einander  getrennte  Substanzen. 
Die  lebendigen  Wesen  der  Natur  hält  Cartesius  blos  für  Körper,  deren  Ma- 
schine so  eingerichtet  ist,  dass  sie  für  sich  bestehen.  Sie  sind  Automaten, 
worin  die  Seele  nur  eine  feinere  Materie  ist  Diese  Auffassung  beruht  auf  der 
Ausschliessung  und  Verneinung  eines  geistigen  Principes  als  wirkend  in  der  Kör- 
perwelt. Wäre  ein  geistiges  Princip  darin,  würde  eine  neue  Bewegung  in  die 
Körperwelt  eindringen,  welche  die  Maschine  des  Körpers  stören  würde.  Der 
Mensch  aber  besteht  doch  aus  Körper  und  Geist,  und  soll  ein  Wesen  zusammen- 
gesetzt aus  beiden  Substanzen  sein.  Ihre  Gemeinschaft  und  Wechselwirkung 
findet  Cartesius  vermittelt  durch  den  besonderen  Sitz  der  Seele  in  der 
Zirbeldrüse,  welche  ihr  alle  Gedanken  zuführt  und  von  ihr  hin  und  her  bewegt 
wird,  ohne  jedoch  begreiflich  zu  machen,  wie  an  diesem  Punkte  möglich  sein 
soll,  was  sonst  unmöglich  ist,  dass  Geist  und  Körper  ein  Wesen  bilden  und 
auf  einander  wirken,  sowie,  dass  daraus  keine  Störung  in  der  Maschine  des 
menschlichen  Körpers  entsteht  und  das  Quantum  in  der  Bewegung  der  Welt 
dasselbe  bleibt.  Statt  diese  Möglichkeiten  aus  seinen  Annahmen  zu  erklären, 
beruft  sich  jedoch  Cartesius  nur  auf  undurchdringliche  Geheimnisse,  die  uns 
ein  weiteres  Eingehen  nicht  gestatten.  Die  mathematische,  mechanische  Auf- 
fassung des  Descartes  von  der  Körperwelt  ist  also  nur  durchführbar  unter 
der  Voraussetzung  des  Dualismus  der  körperlichen  und  geistigen  Substanz,  die 
ausser  einander  bestehen,  und  des  Dualismus  A'on  Welt  und  Gott,  der  sie  durch 
beständige  und  unveränderliche  Schöpfung  erhält 

Bei  der  Erklärung  des  Einzelnen  nimmt  Cartesius  die  Erfahrung  zur 
Hülfe  und  bildet  darnach  seine  Hypothesen  aus.  Denn  aus  den  mathematischen 
Begriffen  für  sich  kann  er  nicht  finden  die  Grösse  der  materiellen  Theile,  wie 
schnell  sie  sich  bewegen  und  welche  Linien  sie  beschreiben.  Dies  könne  nur 
aus  der  Erfahrung  erkannt  werden.  Gott  hätte  dies  Alles  in  verschiedener 
Weise  einrichten  können,  welche  Art  er  aber  wählte,  lehrt  uns  die  Erfahrung. 
Sie  gestattet  für  die  Anwendung  der  mathematischen  Begriffe  die  Aufstellung 
verschiedener  Hypothesen,  welche  zulässig  sind,  wenn  Alles,  was  daraus  folgt, 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  Für  die  Erklärung  des  Weltgebäudes  und 
der  Bewegung  der  Himmelskörper  glaubt  Cartesius  nun  drei  verschiedene 
Eleincntartheile  annehmen  zu  müssen:  zuerst  feine,  sehr  bewegliche  undulirende 
Elementartheile  von  unbestimmter  Kleinheit,  woraus  die  Sonne  und  die  Fixsterne 
bestehen;  dann  zweitens  runde,  ebenso  undulirende  Elementartheile,  welche  die 
Himmelsräume  erfüllen.  Diese  Theile  sollen  durch  ihre  Wirbelbewegung  rund 
geworden  und  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen  durch  die  verschieden  ge- 
stalteten Theile  des  ersten  Elementes  erfüllt  sein.  Drittens  nimmt  er  grobe 
unbewegliche  Massentheile  an,  woraus  die  Erde,  die  Planeten  und  die  Kometen 
bestehen.  Dass  solche  drei  Arten  von  Elementartheilen  anzunehmen  seien, 
beweise  auch  das  Licht,  das  als  feine  Materie  von  der  Sonne  und  den  Fixsternen 
ausströmt  durch  die  Himmelsräume,  die  runden  Elementartheilc  hindurch  und 
von  den  groben  Massentheilen  der  Erde  und  der  Planeten  zurückgeworfen  wird. 
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In  der  flüssigen  Materie  des  Himmels,  worin  sich  Wirbel  bilden,  schwimmen 
die  Weltkörper  und  werden  mit  den  Wirbeln,  worin  sie  sich  befinden,  fort- 
bewegt. 

Die  Lehren  des  Descartes  von  der  körperlichen  Natur  sind  philosophisch 
noch  etwas  weiter  ausgebildet  worden  von  Geülincx  und  Spinoza.  Geülincx 
meinte,  die  Undurchdringlichkeit  der  Körper  bestehe  nur  darin,  dass  zwei 
Räume  nicht  Ein  Raum  sind.  Aus  dem  völligen  Zusammenfallen  von  Körper- 
lichkeit und  räumlicher  Ausdehnung  schliesst  er  auch,  dass  alle  Körper  zusammen 
in  Wahrheit  nur  Einen  Körper  bilden,  da  der  Raum  eins  und  stetig  in  sich 
zusammenhängend  ist.  Die  einzelnen  Körper  existiren  nicht  Tür  sich,  sondern 
sind  nur  Modificationen  des  einen  Weltkörpers,  der  den  unendlichen  Raum 
erfüllt.  Der  eine  Weltkörper  sei  durchaus  unthcilbar,  von  Theilbarkeit  könne 
nur  bei  den  einzelnen  Körpern  gesprochen  werden.  Bei  dem  einen  unendlichen 
Weltkörper  falle  auch  der  Grund  zur  Unterscheidung  der  drei  Raumdimensioncn 
weg,  die  nur  für  die  einzelnen  Körper  Bedeutung  hätten. 

Noch  mehr  wie  Cartesivs  macht  Geulincx  auch  die  völlige  Passivität  der 
ausgedehnten  Substanz  gelten.  Denn  in  der  Ausdehnung  liege  nichts  von  Kraft 
und  Thätigkeit,  sondern  nur,  dass  der  eine  Theil  neben  dem  anderen  ist,  nicht 
aber,  dass  der  eine  Theil  von  oder  zu  dem  anderen  sich  bewege.  An  sich 
kommt  dem  Körper  keine  Bewegung  zu,  er  kann  sich  nicht  selbst  in  Bewegung 
setzen.  Die  Körper  bringen  keine  Bewegung  hervor,  sondern  theilen  sich  nur 
Bewegung  mit  und  verlieren  soviel,  als  sie  mittheilen.  Die  Bewegung  der 
Körper  ist  daher  nur  ein  Leiden  und  kein  Hervorbringen.  Die  Körper  produ- 
ciren  nichts.  Man  meint  wohl,  dass  die  Körper  Wärme,  Licht,  Fall  hervor- 
bringen, allein  dies  sei  eine  Täuschung.  Denn  was  wirkt,  muss  wissen,  wie 
es  wirkt.  Wovon  ich  nicht  weiss,  wie  ich  es  hervorbringe,  das  bewirke  ich 
auch  nicht.  Da  nun  der  Körper  ohne  Gedanken  und  Bewusstsein  ist,  so  kann 
er  auch  nichts  hervorbringen.  Hieraus  folgt  nun  aber  auch,  dass  der  Körper 
in  mir  keine  Empfindung  bewirken  kann,  die  er  nicht  einmal  in  sich  zu 
erzeugen  vermag,  und  dass  auch  ich  weder  meinen  Körper  bewege,  noch  die 
Empfindungen  in  mir  hervorbringe,  denn  ich  weiss  nicht,  wie  dies  geschieht. 
Ich  bin  nur  der  Zuschauer  der  Bewegungen  meines  Körpers,  meine  Gedanken 
sind  nur  in  mir  und  in  meinem  Bewusstsein  eingeschlossen.  Geist  und  Körper 
sind  daher  völlig  diverse-  und  getrennte  Substanzen,  ohne  alle  Verbindung, 
Gemeinschaft  und  Wechselwirkung.  Die  mannigfaltigen  Empfindungen,  die  in 
mir  unwillkürlich  entstehen ,  und  die  Bewegungen  in  meinem  Körper  bringe  weder 
ich,  noch  bringt  ein  Körper  sie  hervor,  da  ich  nicht  weiss,  wig  sie  entstehen, 
und  der  Körper  nur  Ausdehnung,  aber  keine  Causalität  besitzt.  Da  nur  einem 
Geist  überall  Causalität  zukommt,  so  kann  auch  nur  ein  unendlicher  Geist, 
Gott,  jene  Empfindungen  und  Bewegungen  hervorbringen.  Er  bringt  die 
Körpcrwelt  und  alle  Bewegungen  in  ihr  hervor  und  in  den  endlichen  Geistern 
in  Veranlassung  der  Bewegungen  der  Körper  entsprechende  Empfindungen  und 
in  Veranlassung  ihrer  Gedanken  entsprechende  körperliche  Bewegungen.  Körper- 
und  Geisterwelt  sind  wie  zwei  Uhren,  die  unabhängig  von  einander  bestehen, 
aber  doch  in  Uebcreinstimmung  mit  einander  bleiben,  weil  beide  nach  demselben 
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Sonnenlauf  sich  richten.  Die  erste  und  wahre  Ursache  von  allem  Geschehen 
ist  Gott,  die  Körper  und  die  endlichen  Geister  sind  nur  gelegentliche  und 
secundäre  Ursachen  von  dem,  was  in  Ucbereinstimninng  in  beiden  vorgeht. 
Das  ist  das  System  des  Occasionalismus,  welches  Geulincx  zuerst  aufgestellt 
hat  und  das  auch  von  Malehranche  und  Berkeley  gelehrt  worden  ist. 

Die  modificirtc  Auffassung  von  der  körperlichen  Natur,  zu  der  Spinoza 
gelangt,  entspringt  daraus,  dass  er  die  Ausdehnung  wie  das  Denken  nur  als 
zwei  Attribute  einer  und  derselben  Substanz  auffasst  Er  hebt  die  Substautia- 
lität  des  Körpers  und  des  Geistes  zugleich  auf  und  setzt  beide  zu  blossen 
Attributen  einer  und  derselben  Substanz  herab.  Spinoza  geht  von  der  Annahme 
aus,  dass  nur  Gott  existirt,  da  es  nur  Ein  Seiendes  geben  kann,  das  ganz  in 
sich  selber  existirt  und  allein  aus  sich  begriffen  werden  kann  und  das  Ursache 
von  sich  selber  ist.  Die  eine  unendliche  Substanz,  die  in  unendlichen  Attributen 
gedacht  wird,  deren  jedes  das  unendliche  und  ewige  Wesen  ausdrückt,  ist 
Gott.  Was  ausserdem  noch  zu  existiren  scheint,  ist  nur  ein  Modus  der  gött- 
lichen Substanz.  Alles  existirt  nur  in  Gott  und  kann  nur  aus  ihm  begriffen 
werden.  Gott  ist  die  den  Dingen  einwohnende,  immanente  und  ewige  Ursache, 
die  nie  angefangen  hat  zu  wirken  und  nicht  vorübergehend,  sondern  bleibend 
wirksam  ist.  Er  ist  daher  nicht  der  Schöpfer  der  Dinge,  sondern  aus  den 
göttlichen  Attributen  folgen  nothwendig  unendliche  Dinge  in  unendlicher  Weise. 
Gott  handelt  mit  Notwendigkeit  in  Folge  seiner  Natur.  Diese  innere  Not- 
wendigkeit des  göttlichen  Handelns  hebt  die  Freiheit  desselben  jedoch  nicht  auf, 
da  Gott  unter  keinem  Schicksal  steht,  sondern,  wie  er  sich  erkennt,  nothwendig 
handelt.  Aber  Gott  handelt  nicht  nach  Zwecken.  Spinoza  verwirft  alle 
Zweckerklärung,  worin  er  weiter  geht  als  Bacon  und  Descartes,  indem  er 
nicht  blos  die  Erkennbarkeit ,  sondern  auch  das  Dasein  der  Zwecke  negirt.  Die 
Zwecke  sind  nur  Einbildungen  unseres  begehrlichen  Geistes,  der  sich  irriger 
Weise  Musterbilder  schafft  und  die  Dinge,  wiefern  sie  damit  übereinstimmen 
oder  davon  abweichen,  für  gut  und  böse  hält.  Aus  der  göttlichen  Natur  fliesst 
aber  Alles  ohne  Zweck  mit  Notwendigkeit  und  in  gleicher  Vollkommenheit. 
Der  Zweck  kehrt  die  Natur  der  Dinge  um,  denn  er  macht  das  zum  Ersten 
(die  vorgestellte  Wirkung),  was  das  Letzte  ist.  Er  setzt  ein  unvollkommenes 
Wesen  voraus,  das  nach  etwas  begehrt,  weil  ihm  dasselbe  mangelt.  Da  Gott 
aber  unendlich  oder  vollkommen  ist,  kann  er  nicht  nach  Zwecken  handeln. 
Alle  Zweckerklärung  wird  daher  von  Spinoza  aus  der  Naturforschung  völlig 
verbannt.  Gott  schafft  die  Natur  nicht,  sondern  sie  folgt  von  Ewigkeit  aus 
ihm,  und  er  zeugt  sie  nicht  nach  Musterbildern,  sondern  sie  ist  eine  not- 
wendige Folge  seines  Wesens. 

Spinoza  vermag  aber  nicht  die  Entstehung  des  Endlichen  aus  Gott  zu 
erklären,  denn  die  Productionen  Gottes  müssen  unendlich  und  vollkommen 
sein,  wie  er  es  selbst  ist.  Die  Reihe  der  endlichen  Dinge  in  der  Natur  kann 
daher  nur  aus  sich  selbst  erklärt  werden,  so  dass  jedes  endliche  und  bestimmte 
Ding  aus  einem  anderen  endlichen  und  bestimmten  Dinge  erklärt  wird.  Daher 
setzt  Spinoza  zwei  differentc  Betrachtungsweisen  neben  einander,  nämlich  die 
natura  nuturans,  d.  i.  Gott  als  Grund  des  unendlichen  Daseins  in  unendlichen 
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Attributen,  welche  vollkommen  sind,  wie  er  selbst,  und  die  natura  naturata, 
d.  i.  der  Inbegriff  aller  endlichen  Erscheinungen,  welche  stets  durch  einander 
bestimmt  und  beschränkt  sind  ins  Unendliche;  beide  existiren  von  Ewigkeit 
her  neben  einander,  wenn  gleich  die  natura  naturata  nur  als  ein  Vorgefundenes 
in  unserem  Denken  aufgefasst  wird,  während  die  natura  naturuns  ein  Gedanke 
ist.  der  zum  Wesen  unseres  Geistes  gehört  und  seine  eigne  Wahrheit  selbst 
bezeugt. 

Von  den  unendlichen  Attributen  Gottes  sind  uns  nur  zwei,  die  Ausdehnung 
und  das  Denken  bekannt.  Als  Attribut  des  göttlichen  Wesens  bildet  die  Aus- 
dehnung eine  untheilbare  Einheit,  da  das  Unendliche  nicht  theilbar  und  messbar 
ist.  Das  körperliche  Universum  sei  daher  als  ein  Individuum  anzusehen.  Da  Gott 
Ursache  von  sich  selbst  und  die  immanente  Ursache  aller  Dinge  ist,  so  müsse  die 
Ausdehnung  auch  als  ein  Activum  aufgefasst  werden.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Körper  geht  aus  der  göttlichen  Causalität  hervor  und  stellt  das  ewige  und 
unendliche  Wesen  Gottes  dar.  Spinoza  tadelt,  dass  Desgartes  eine  blosse 
ruhende  Materie  angenommen.  Ihm  scheint  die  Natur  die  Allmacht,  das  Leben 
Gottes  als  Kraft,  sich  selbst  zu  erhalten,  darzustellen.  Da  die  Ausdehnung  und 
das  Denken  dieselbe  göttliche  Substanz  darstellen,  so  weicht  Spinoza  auch 
darin  von  Cartesius  ab,  dass  er  Alles  als  beseelt  annimmt,  denn  jedes  Ding 
ist  ebenso  wohl  eine  Modifikation  der  göttlichen  Ausdehnung,  wie  des  unend- 
lichen Denkens.  Ausdehnung  und  Denken  entsprechen  sich  überall,  sie  sind 
nur  zwei  verschiedene  Auffassungen  des  Verstandes  von  der  gleichen  Substanz. 
Der  menschliche  Geist  ist  um  so  geschickter,  etwas  zu  empfinden,  je  mehr 
sein  Körper  für  verschiedene  Modificationen  empfänglich  ist  Durch  den  Körper 
empfängt  die  Seele  ihre  Erkenntnissfähigkeit  nach  der  objectiven  Seite.  Sie 
ist  nur  der  Begriff  ihres  Körpers,  der  ihr  unmittelbarer  Gegenstand  ist  Die 
Modi  der  Ausdehnung  sind  die  Ruhe  und  die  Bewegung,  die  des  Denkens  der 
Verstand  und  der  Wille.  Die  Betrachtungsweisen  des  Einzelnen  sind  bei  Spinoza 
mechanisch,  denn  in  der  natura  naturata  ist  jedes  endliche  und  bestimmte 
Ding,  jeder  Modus  durch  einen  anderen  ebenso  endlichen  und  bestimmten  be- 
dingt. Aus  der  natura  naturans  scheint  eine  dynamische  Naturerklärung 
hervorzugehen,  die  jedoch  im  Einzelnen  nicht  zur  Anwendung  kommt,  wo 
vielmehr  Spinoza  den  von  Desgartes  eingeschlagenen  Weg  der  mechanischen 
Erkläniügsweise  fortsetzt. 

§.  83.    Leibniz  (1646  — 1716).    Die  Naturphilosophie  der  Monadologie. 

Mit  Recht,  sagt  Leibniz1,  habe  Cartesics  gelehrt,  dass  der  Körper  nicht 
ohne  Ausdehnung  gedacht  werden  könne,  da  die  Vernichtung  der  Ausdehnung 
auch  den  Körper  aufheben  würde.  Hieraus  folge  jedoch  nur,  dass  die  Aus- 
dehnung ein  wesentliches  Moment  im  Begriffe  des  Körpers  bilde,  nicht  aber, 
dass  sie  allein  das  Wesen  der  körperlichen  Natur  constituire.  Wäre  der  Körper 
nichts  als  Ausdehnung,  so  müsste  daraus  auch  die  ganze  äussere  Natur  sich 

1  Gop.  fJca.  Lr.ir*rrii  Opern  philosophica  quao  eutant  gallica  germanica  omnia.  F.diia  recognovil  e  temporum 
ratione  iliiposiia  pluriuns  inediti«  autit  etc.  S.  E.  Erdsanj«.  —  Leibmix  aU  Denker.  Auswahl  seiner  kleinem 
Auf*ät/e  —  ubersettt  un.t  eingeleitet  ron  G.  Schulau. 


Digitized  by  Google 


238        KAP.  n.  PHILOSOPHISCHE  EINLEITUNG  IN  DIE  ENCYKLOPÄDIE  DER  PHYSIK.       5.  83. 


begreifen  lassen,  was  doch  nicht  der  Fall  sei.  Namentlich  lasse  sich  daraus 
die  Bewegung  der  Körper  nicht  erklären.  Wenn  der  Körper  ohne  Rücksicht 
auf  die  metaphysischen  Begriffe  der  Kraft,  der  Trägheit,  des  Widerstrebens 
gegen  die  Bewegung  blos  unter  den  mathematischen  der  Ausdehnung,  der  Grösse 
und  der  Figur  gedacht  wird,  so  würde  daraus  nothwendig  folgen,  dass  die 
Bewegung  eines  noch  so  kleinen  Körpers,  wenn  er  einen  noch  so  grossen 
trifft,  diesem  eingedrückt  würde  und  folglich  der  grösstc  ruhende  Körper  auch 
von  dem  kleinsten  sich  bewegenden  mit  fortgerissen  würde,  ohne  dass  dieser 
von  seiner  Geschwindigkeit  verlöre ,  weil  in  dem  mathematischen  Begriffe  von 
einem  Körper  nur  die  totale  Indifferenz  gegen  alle  Bewegung,  aber  gar  kein 
Widerstreben  gegen  dieselbe  liegt.  Dann  würde  es  auch  nicht  schwerer  sein, 
einen  grossen  Körper  in  Bewegung  zu  setzen  als  einen  kleinen,  und  es  würde 
eine  Thätigkeit  ohne  Reaction  und  folglich  kein  Maass,  die  Kraft  zu  schätzen, 
geben,  da  von  jeder  Alles  geleistet  werden  könne.  Dies  anzunehmen,  wider- 
spreche aber  der  Ordnung  der  Natur  und  den  Principien  einer  wahren  Meta- 
physik. Ohne  die  metaphysischen  Begriffe  der  Kraft  und  des  Widerstandes 
könne  die  körperliche  Natur  nicht  begriffen  werden.  Die  Ausdehnung  allein 
erklärt  sie  nicht,  da  in  ihr  kein  Grund  der  Bewegung  liegt 

Ausserdem  behandelt  aber  auch  Cartesids  den  Begriff  der  Ausdehnung 
als  eine  Vorstellung,  die  keiner  weiteren  Erklärung  bedürfe,  sondern  durch  sich 
selbst  klar  und  deutlich  sei.  Auch  in  diesem  Punkte  weicht  Leibniz  von 
Cartesius  ab.  Denn  die  Ausdehnung  sei  nicht  ohne  ein  Subject  zu  begreifen, 
wovon  sie  ein  Prädicat  ist  Sie  selber  kann  nicht  als  ein  letztes  Subject 
gedacht  werden,  sondern  nur  als  ein  Attribut  eines  solchen,  für  sich  ist  sie 
nur  ein  Abstractum  und  setzt  ein  Ausgedehntes  voraus.  In  dem  Subjecte, 
wovon  die  Ausdehnung  ein  Prädicat  ist,  müsse  irgend  eine  Qualität  sein,  deren 
ununterbrochene  und  simultane  Wiederholung  die  Ausdehnung  ist.  Die  Aus- 
dehnung ist  die  unbestimmte  Wiederholung  einer  Sache,  einer  Qualität,  ohne 
welche  sie  nicht  zu  begreifen  ist,  denn  für  sich  ist  sie  nur  ein  Quantum.  Wie 
es  keine  Zahl  ohne  Gezähltes,  so  gäbe  es  auch  keine  Ausdehnung  ohne  Dinge, 
deren  Wiederholung  sie  ist. 

Die  Ausdehnung  und  die  Bewegung  glaubt  Leibniz  nun  aus  der  Annahme 
einfacher  Substanzen  herleiten  zu  können.  Solche  einfache  Substanzen  müsse 
es  geben,  da  es  zusammengesetzte  giebt,  denn  das  Zusammengesetzte  ist  nur  eine 
Anhäufung  oder  ein  Aggregat  des  Einfachen.  Da  das  Einfache  das  ist,  was 
keine  Theile  mehr  hat,  so  hat  es  folglich  auch  keine  Ausdehnung,  Gestalt  und 
Theilbarkeit  und  kann  daher  auch  kein  Körper  sein.  Die  einfachen  Substanzen 
ohne  Ausdehnung.  Gestalt  und  Theilbarkeit  nennt  Leibniz  Monaden,  welche  die 
wahren  Atome  der  Natur  und  die  Elemente  aller  Dinge  sind.  Als  einfache 
Substanzen  können  die  Monaden  weder  auf  natürliche  Weise,  d.  i.  durch  Zu- 
sammensetzung entstehen,  noch  durch  Auflösung  wieder  untergehen;  sie  können 
nur  durch  Schöpfung  entstehen  und  durch  Vernichtung  vergehen,  während  das 
Zusammengesetzte  nach  seinen  Theilen  entsteht  und  vergeht.  Da  alle  einfachen 
Substanzen  als  erschaffene  Wesen  einer  stetigen  Veränderung  unterworfen 
sind,  so  muss  in  ihnen  selbst  ein  inneres  Princip  sein,  woraus  die  Veränderungen 
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hervorgehen.  Denn  von  Aussen  kann  in  die  Monaden  nichts  hineinkommen, 
noch  kann  sich  von  ihnen  etwas  abtrennen,  weil  sie  einfache  Substanzen  sind. 
In  ihrem  Innern  können  sie  durch  kein  anderes  Wesen  alterirt  oder  verändert 
werden.  Dies  innere  Princip  der  natürlichen  Veränderungen  ist  die  Kraft.  Jede 
Monade  repräsentirt  daher  in  der  Materie ,  deren  Bedingung  sie  ist ,  ein  inneres 
Princip  der  Kraft,  die  selbst  nichts  Ausgedehntes,  sondern  einfach  ist,  nichts 
Sinnliches,  sondern  nur  etwas  intellectuell  Erkennbares.  Die  Einheit  der 
Monaden  oder  der  Atome  kann  jedoch,  weil  sie  innerlich  veränderlich  sind, 
nur  so  gedacht  werden,  dass  darin  zugleich  eine  Mannigfaltigkeit  dessen  liegt, 
was  sich  verändert  In  der  einfachen  Substanz  muss  daher  eine  Mehrheit  von 
Zuständen  und  Beziehungen  stattfinden,  obwohl  sie  keine  Thcile  haben.  Dies 
sei  ebenso  wohl  möglich,  wie  auch  ein  einfacher  Punkt  doch  viele  Beziehung 
haben  könne  als  Spitze  von  verschiedenen  Winkeln.  Wir  vermögen  die  ein- 
fachen Substanzen  nur  in  Analogie  mit  unserem  Ich  aufzufassen,  welches  die 
einzige  Substanz  ist,  die  wir  unmittelbar  erkennen.  Die  Monaden  werden  daher 
auch  als  seelenartige  Wesen,  die  vorstellen  und  begehren,  in  verschiedenen 
Graden  des  Bewusstseins  aufgefasst.  Jede  Monade,  in  sich  ein  selbständiges 
und  abgeschlossenes  Wesen,  unterscheidet  sich  von  jeder  anderen  qualitativ, 
denn  es  giebt  in  der  Natur  nicht  zwei  völlig  identische  Dinge.  Auch  die 
Verschiedenheiten  ihrer  räumlichen  Verhältnisse  beruhen  auf  innern  Verschieden- 
heiten. Solcher  Monaden  giebt  es  unendlich  viele.  Die  ganze  Natur  ist  voll 
von  Monaden  oder  lebendigen  Wesen,  weil  überall,  wo  uns  etwas  körperlich 
und  ausgedehnt  erscheint,  wir  auch  als  Principien  dieser  Erscheinungen  einfache, 
von  ihnen  aus  thätige  Wesen  voraussetzen  müssen.  Aus  diesen  Principien 
meint  Leibmz  die  Erscheinungen  der  Natur,  Materie  und  Bewegung  erklären 
zu  können. 

Die  mechanisch -mathematische  Naturerklärung  des  Descartes  findet  auch 
Leibmz  zutreffend.  Er  will  sie  über  Alles  ausgedehnt  sehen.  Nicht  blos  der 
Körper,  sondern  auch  die  Seele  sei  ein  Automat  Von  einer  körperlichen 
Maschine  unterscheidet  sich  die  Seele  nur  dadurch,  dass  die  Elemente  ihrer 
Bewegungen  Gedanken  sind,  sonst  ereignet  sich  in  ihr  Alles  mit  Nothwendigkeit 
Die  natürlichen  Körper  aber  sind  Maschinen  bis  in  ihre  kleinsten  Theile,  während 
bei  unseren  künstlichen  Maschinen  die  mechanische  Vorrichtung  nicht  auch  die 
kleinsten  Bestandteile  durchdringt.  Alle  Bewegung  geschieht  durch  einen 
bewegenden  Körper  in  unmittelbarer  Berührung,  durch  einen  Stoss.  Eine 
Attractionskraft  der  Materie,  welche  in  die  Ferne  wirkt,  erscheint  ihm  daher 
nur  als  eine  qualitas  occulta.  Die  Bewegung  selbst  aber  ist  nur  ein  Phänomen, 
das  eine  Erklärung  fordert  Sie  selbst  muss  erklärt  werden  aus  den  kleinsten 
untheilbaren  Momenten,  woraus  sie  zusammengesetzt  ist  Diese  kleinsten 
Momente,  worin  daher  auch  der  wahre  Grund  der  Bewegung  liegt,  siud  die 
Bestrebungen  der  Monaden,  aus  einem  Zustand  der  Empfindung  in  den  anderen 
überzugehen,  wovon  die  Bewegung  nur  das  äussere  Phänomen  sei.  Die  Be- 
wegung hat  daher  in  den  Kräften  der  Monaden  selbst  ihren  Grund  und  wird 
nicht  von  aussen  als  ein  beständiges  Quantum,  das  sich  nur  verschieden 
vertheilt,  von  Gott  in  die  Materie  hineingelegt.    Da  die  Bewegung  ihren  Grund 
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hat  in  den  Kräften  der  einfachen  Substanzen,  so  subsütuirt  Leibniz  für  das 
Gesetz  des  Descartes  von  der  constanten  Grösse  der  Bewegung  in  der  Natur 
das  Gesetz,  dass  sich  in  der  Natur  dieselbe  Grösse  der  bewegenden  Kraft 
erhalte,  und  für  das  Maass  der  bewegenden  Kraft,  welches  nach  Cartesius  das 
Product  der  Masse  in  die  einfache  Geschwindigkeit  ist,  das  Product  der  Masse 
in  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit. 

Die  einfachen  Substanzen  oder  die  Monaden  sind  an  sich  nicht  ausgedehnt 
und  körperlich.  Dass  sie  uns  dennoch  so  erscheinen,  hat  einen  dreifachen 
Grund,  einen  subjectiven  in  der  Natur  unserer  Sinne  und  einen  objectiven  theils 
in  der  prima  materia  der  Monaden,  thcils  in  der  materia  secunda  oder  7nassa. 
Unsere  Sinne  stellen  alles  nur  verworren  vor,  weil  ihnen  die  Kraft  der  Unter- 
scheidung abgeht.  Daher  erscheint  uns  ein  Gemenge  blauer  und  gelber  Sand- 
körner grün,  ein  gezahntes  Rad,  wenn  es  gedreht  wird,  als  ein  Kreis.  Auf 
die  Sinne  wirken  beständig  unzählige  Eindrücke  in  unendlich  schneller  Auf- 
einanderfolge. Diese  Eindrücke,  welche  die  Sinne  nicht  scheiden,  verschmelzen 
daher  mit  einander  zu  einer  verworrenen  Vorstellung.  Sie  sind  das  Resultat 
von  den  Eindrücken,  welche  das  ganze  Universum  auf  die  Seele  ausübt.  Die 
Seele  stellt  daher  sinnlich  das  Unendliche  verworren  vor  und  strebt  verworren 
nach  dem  Unendlichen.  Jede  Seele,  in  sich  selbst  eine  kleine  Welt,  ist  zugleich 
auch  ein  Bild  und  Spiegel  des  Universums.  Hieraus  erkläre  es  sich,  dass  uns 
etwas  als  körperlich  erscheint,  was  es  an  sich  nicht  ist.  Es  existiren  freilich 
keine  Körper,  sondern  nur  Monaden.  Wenn  aber  alle  Monaden  gegenseitig 
auf  einander  wirken  und  diese  Eindrücke  ungesondert  mit  einander  verschmelzen, 
so  entsteht  daraus  die  Vorstellung  von  etwas  Körperlichen  und  Ausgedehnten. 

Dass  aber  verworrene  Vorstellungen  in  der  Seele  entstehen  können,  hat 
einen  objectiven  Grund  in  der  prima  materia,  welche  an  allen  Monaden  das 
Princip  des  Leidens  und  des  Widerstandes  ist.  Diese  prima  materia  aber  ist 
keine  Substanz  für  sich ,  sondern  an  allen  Monaden  nur  eine  Seite ,  ein  Moment 
ihres  Seins.  Es  kommt  dies  den  Monaden  aber  nothwendig  zu,  weil  sie  endlich 
und  erschaffen  sind.  Darin  liegt  der  Grund,  dass  sie  eine  Seite  des  Leidens 
an  sich  haben.  Hierin  stimmen  sie  auch  alle  mit  einander  überein.  Die  materia 
prima  ist  daher  auch  das  Band  der  Monaden  unter  einander,  das  Medium 
ihrer  Communication.  Wenn  die  Monade  von  der  Materie  befreit  oder  entledigt 
wäre,  so  wäre  sie  zugleich  von  dem  allgemeinen  Bande  losgerissen  und  gleichsam 
Deserteur  und  Ausreisser  von  der  allgemeinen  Ordnung.  Dass  wir  also  etwas 
verworren  vorstellen  und  in  Folge  davon  uns  etwas  körperlich  erscheint,  hat 
einen  objectiven  Grund  in  der  prima  materia  der  Monaden. 

Der  Körper  als  materia  secunda  sive  massa  ist  keine  ursprüngliche  Einheit, 
sondern  eine  Vielheit,  er  selbst  ist  keine  Substanz,  sondern  eine  Wirkung  aus  dem 
Zusammensem  vieler  einfacher  Substanzen  in  einem  Räume.  Die  Körper  sind  daher 
Aggregate  von  Monaden.  Diese  sind  jedoch  nicht  die  Theile,  sondern  die  Bedin- 
gungen des  Körpers.  Obgleich  die  Monaden  au  sich  nicht  ausgedehnt  sind,  so 
haben  sie  doch,  da  alle  in  Beziehung  und  im  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  eine 
Lage  und  Stellung  zu  einander,  welches  die  Grundlage  der  Ausdehnung  ist  und  wo- 
von d*T  Raum  und  das  Zusammensein  der  Monaden  im  Räume  nur  ein  Phänomen 
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ist.  Dass  Monaden  daher  als  ausgedehnt  und  den  Raum  erfüllend  erscheinen, 
hat  seinen  objectiven  Grund  in  ihrer  Laue  und  Stellung  zu  einander.  Wenn 
•  in  einem  Aggregate  von  Monaden  aber  eine  die  herrschende  ist,  so  ist  diese 
die  Seele,  die  übrigen  sind  als  dienende  der  Leih.  Dies  Verhältniss  ist  aber 
selbst  ein  relatives,  Monaden  können  in  verschiedenen  Verhältnissen  herrschend 
und  dienend  sein.  Es  giebt  daher  auch  keine  Seele  ohne  Leib,  denn  alle 
Monaden  stehen  in  Beziehung  und  Verhältnissen  zu  einander.  Wo  aber  in  einem 
Aggregate  von  Monaden  ein  solches  Verhältniss  sich  noch  nicht  gebildet  hat,  son- 
dern alle  in  gleichem  Verhältnisse  zu  einander  steben ,  stehen  auch  alle  noch  auf 
der  niedrigsten  Stufe  des  Daseins  der  unorganisirten  Materie.  Als  blosse  Materie 
erscheint  uns  daher  ein  Aggregat  nackter  Monaden,  welche  sich  in  einem 
traumartigen  Zustande  befinden  und  ihr  Leben  nicht  äussern  können,  da  sie " 
ohne  Organe  sind. 

Wenn  Körper  Aggregate  von  einfachen  Substanzen  sein  sollen,  so  werden 
sie  mit  einander  verbunden  sein  entweder  realiter  durch  Kräfte ,  die  nach  Aussen 
wirken,  oder  sie  werden  nur  durch  eine  ideale  Harmonie  mit  einander  verbunden 
sein,  wenn  sie  solche  Kräfte  nicht  besitzen.  Eine  äussere  Wirksamkeit  der 
Monaden  auf  einander  soll  nach  Leibniz  nicht  stattfinden.  Von  Aussen  kann 
nichts  in  sie  hineindringen,  noch  können  sie  nach  Aussen  wirken.  Sic  sind  in 
sich  abgeschlossene  nur  innerlich  thätige  Wesen.  An  die  Stelle  der  realen 
Wechselwirkung  der  Dinge  unter  einander  stellt  Leibniz  sein  System  der  prä- 
stabilirten  Harmonie.  Von  Anfang  an  sollen  die  Monaden  durch  die  göttliche 
Kunst  so  organisirt  sein,  dass  zwischen  ihren  inneren  Thätigkeiten  und  Ver- 
änderungen auch  ohne  realen  Wechselverkehr  Harmonie  stattfindet.  Wenn  in 
der  einen  Monade  eine  Thätigkeit  entsteht,  entsteht  auch  in  der  anderen  eine 
entsprechende,  weil  alle  in  idealer  Uebereinstimmung  mit  einander  sich  ent- 
wickeln, welche  prästabilirt  ist  in  der  ursprünglichen  Natur  der  Monaden,  woraus 
alle  Entwicklungen  mit  Nothwendigkcit  hervorgehen.  Die  Harmonie  der  Welt, 
welche  ein  grosses  Aggregat  unzähliger  Monaden  ist,  besteht  in  dem  Gedanken 
Gottes,  der  die  Monaden  in  Uebereinstimmung  mit  einander  erschaffen  hat 
Die  äussere  Mechanik  wird  daher  eine  innere,  die  Nothwendigkcit  der  äusseren 
Ursache  die  Nothwendigkcit  der  inneren.  Die  inneren  Entwicklungen  der 
Monaden,  welche  in  idealer  Harmonie  mit  einander  stehen,  gehen  mit  innerer 
Nothwendigkcit  ans  einander  hervor.  In  diesem  Sinne  sind  die  Monaden  geistige 
Automaten  und  spricht  Leibniz  von  einem  höheren  Mechanismus,  woraus  die 
Erscheinungen  zu  erklären  seien,  und  will  er  auch  die  Zweckursnohen  zu  der 
Naturerklärung  verwandt  wissen.  Denn  das  Gegenwärtige,  wie  es  eine  noth- 
wendige  Folge  aller  früheren  Zustände  ist,  enthält  auch  den  Keim  des 
Zukünftigen  in  sich.  Mit  der  Vergangenheit  belastet,  geht  das  Gegenwärtige 
schwanger  mit  der  Zukunft.  Jede  Monade  strebt  von  ihrem  gegenwärtigen 
Zustande  aus  nach  einem  vollkommneren.  Die  Zweckursachen  sollen  aber  selbst 
mit  den  wirkenden  Ursachen  in  Harmonie  sein,  denn  Alles,  was  geschieht,  sei 
prädeterminiri 

Durch  die  Aufhebung  der  realen  Wechselwirkung  unter  den  Dingen,  die 
durch  eine  blosse  ideale  prästabilirtc  Harmonie  ersetzt  werden  soll,  wird  die 
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gesammte  körperliche  Natur  zu  einem  blossen  Schein  von  der  Monadenwelt 
herabgesetzt.  Ohne  eine  reale  Einwirkung  der  Dinge  auf  einander  verstehen 
wir  nicht,  wie  sinnliche  Vorstellungen  sollen  möglich  sein  können,  aus  deren 
ungesonderter  Verschmelzung  der  Schein  der  Körperlichkeit  entstehen  soll. 
Selbst  dieser  Schein  ist  unmöglich,  wenn  auf  die  Sinne  keine  realen  Eindrücke 
stattfinden.  Auch  der  Begriff  einer  materia  prima  als  eines  Principes  des 
Widerstandes  und  des  Leidens  an  den  einfachen  Substanzen  hat  keine  Bedeutung, 
wenn  keine  reale  Einwirkung  stattfindet,  der  Widerstand  geleistet  werden 
kann.  Ebenso  wenig  aber  vermögen  wir  den  Begriff  der  materia  secunda  ohne 
reale  Wechselwirkung  der  einfachen  Substanzen  zu  fassen,  da,  wenn  in  ihnen 
auch  die  Bedingungen  zu  einem  Zusammensein  in  einem  Räume  vorhanden  sind, 
sie  denselben  doch  nicht  einnehmen  und  erfüllen  können,  wenn  sie  ganz  und 
gar  nicht  auf  einander  einwirken.  Ein  Aggregat  von  Monaden  kann  daher  ohne 
reale  Wechselwirkung  keinen  Körper  bilden. 

§.  84.    Das  materialistische  System  der  Natur. 

Die  materialistische  Naturansicht  ist  vorzüglich  in  der  Schrift:  Systeme  de 
la  nuture  ou  des  loix  du  monde  physique  et  du  monde  moral  par  M.  Mirabaud, 
London  4770,  ausgebildet  worden.  Sie  gilt  als  das  Evangelium  des  Materia- 
lismus. Ihr  Verfasser  ist  jedoch  nicht  Mirabaud,  der  schon  todt  war,  als  sie 
erschien,  sondern  Pai;l  Dietrich,  Baron  von  Holbagh  aus  Hildesheim  in  der 
Pfalz,  geboren  <  722  und  gestorben  1 789  l.  Auf  der  Grundlage  des  consequenten 
Sensualismus  und  der  Ergebnisse  der  empirischen  Naturforschung  soll  das  System 
der  Natur  erbauet  werden,  welches  jedoch  als  eine  Metaphysik  der  Natur  die 
Grenzen  des  Sensualismus  und  Empirismus  weit  überschreitet  Das  Universum 
lehrt  das  System,  zeigt  uns  nichts  als  Materie  und  Bewegung.  Durch  die 
Bewegung  ist  die  Verbindung  zwischen  uns  und  den  Dingen  ausser  uns 
vermittelt.  Die  Empfindungen  sind  Bewegungen  in  uns,  welche  durch  Bewegung 
ausser  uns  hervorgebracht  werden.  Alle  Verhältnisse  der  Aussenwelt  stellen 
sich  in  Bewegungen  dar.  Ursache  ist  ein  Ding,  welches  andere  in  Bewegung 
setzt,  und  Wirkung  eine  Veränderung,  welche  ein  Körper  in  dem  anderen 
hervorbringt.  In  der  Verkettung  von  Ursachen  und  Wirkungen,  welche  das 
Universum  zu  erkennen  giebt,  ist  indess  jede  Wirkung  auch  als  Ursache  und 
jede  Ursache  auch  als  Wirkung  anzusehen.  Der  Bewegung  liegt  eine  Substanz 
zu  Grunde,  welche  die  Materie  ist.  Denn  aus  der  Wahrnehmung  der  Bewegung 
schliessen  wir  mit  Recht  auf  die  subsistirende  Materie  und  ihre  wesentlichen 
Eigenschaften.  Wesen  und  Wirkung  der  Dinge  stehen  in  genauester  Verbindung 
mit  einander.  Die  Gesetze  der  Bewegung  sind  unwandelbar,  weil  das  Wesen 
der  Dinge  unveränderlich  ist.  Ihr  Wesen  beruht  darauf,  dass  sie  wirken;  sie 
wirken  aber,  indem  sie  bewegen.  Im  Universum  giebt  es  daher  nichts  als 
Materie  und  Bewegung. 

Im  Verhältnisse  zu  seinem  Wesen  und  seiner  eigenthümlichen  Natur  hat 
jedes  Ding  auch  ein  Vermögen,  verschiedene  Bewegungen  hervorzubringen,  zu 
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empfangen  und  mitzutheilen ,  modificirt  jedoch  durch  äussere  Einflüsse.  Die 
Eigentümlichkeit  der  Dinge  ist  so  gross,  lehrt  das  System  in  Uebereinstim- 
mung  mit  Leibniz,  dass  es  in  der  Welt  nicht  zwei  völlig  gleiche  Dinge  giebt. 
Daher  verwirft  Holbach  die  Hypothese  einer  allgemeinen  Materie,  welche  nur 
durch  die  Bewegung  ihrer  Theile  verändert  würde.  Da  der  ursächliche 
Zusammenhang  der  Dinge  ein  verschiedener  ist,  müsse  es  auch  verschiedene 
Dinge  geben.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Naturerscheinungen  ist  nur  aus  einer 
Mannigfaltigkeit  verschiedener  Elemente  erklärbar.  Die  ersten  Elemente  der 
Materie  sind  molecules  oder  Atome.  Sie  sind  ausgedehnt  und  haben  daher 
Theile,  jedoch  nur  gleichartige.  Da  diese  Theile  indess  nur  in  der  mathematischen 
Abstraction  sich  sondern  lassen,  so  sind  die  Atome  einfach  und  untheilbar.  Jedes 
Element  hat  auch  seine  besondere  Qualität,  woraus  ihre  verschiedenen  Wirkungen 
hervorgehen.  Die  Atome  sind  also  qualitativ  von  einander  verschieden, 
wodurch  sich  diese  Atomistik  von  der  alten  unterscheidet,  welche  nur  eine 
quantitative  Verschiedenheit  der  Atome  annahm. 

Im  Universum  ist  alles  in  beständiger  Bewegung,  die  Ruhe  ist  nur  scheinbar, 
sie  besteht  nur  in  unmerklicher  Bewegung,  deren  Veränderungen  wir  nicht 
wahrnehmen.  Das  Wesen  aller  Dinge  ist  Thätigkeit.  Der  Stein,  welcher  auf 
die  Erde  drückt,  und  die  Erde,  die  ihm  Widerstand  leistet,  sind  beide  thätig. 
In  beiden  ist  ein  nisus,  ein  Bestreben  zur  Thätigkeit,  welches  in  allen  Dingen 
ist.  Der  nisus  beweist,  dass  nichts  in  Ruhe  ist  und  dass  alle  Ruhe  nur 
scheinbar  ist  Die  Körper,  welche  als  Ganzes  ruhen,  haben  doch  in  ihren 
Theilen  diesen  nisus;  woraus  der  Druck  und  Gegendruck  der  Theile,  ihre  Action 
und  Reaction  hervorgeht  und  worauf  der  Zusammenhang  der  Körper,  dass  sie 
eine  Masse  bilden,  beruht. 

Es  giebt  zwei  Arten  der  Bewegung:  sichtbare  und  verborgene.  Die  sicht- 
bare ist  die  Bewegung  der  Massen,  die  Ortsveränderung;  die  verborgenen 
Bewegungen,  welche  wir  nicht  mehr  wahrnehmen  können,  schliessen  wir 
aus  jenen.  Das  System  setzt  also  kleinste  Elemente  und  kleinste  Bewegungen 
voraus,  welche  nicht  mehr  durch  die  Sinne  wahrnehmbar  sind.  Diese  Elemente 
und  ihre  Bewegungen  überschreiten  die  Grenzen  der  Sinne.  Aber  auch  der 
Gedanke  des  grossen  Ganzen,  welches  wir  die  Natur  nennen,  geht  über  die 
Sinne  hinaus.  Es  giebt  eine  solche  Natur,  aber  wir  können  sie  nicht  empfinden. 
Das  Kleinste  und  das  Grösste,  was  das  System  annimmt,  ist  für  die  Sinne 
transcendent.  Das  ist  auch  der  Fall,  sofern  die  Natur  als  eine  den  Sinnen 
unbekannte  verborgene  Kraft  angesehen  wird.  Diese  Annahmen  gründen  sich 
nicht  auf  dem  Sensualismus. 

Wenn  alles  in  Bewegung,  und  Ruhe  nur  scheinbar  ist,  so  fragt  sich,  woher 
die  Bewegung  stammt.  Die  Natur,  sagt  Holbach,  hat  die  Bewegung  von  sich 
selber.  Sie  ist  ein  wirksames  Ganze,  das  sich  selbst  bewegt,  da  ausser  dem 
Ganzen  nichts  ist.  Deshalb  soll  es  auch  überall  lebendige  Kräfte  geben,  welche 
das  Weltall  beleben  und  die  Dinge  zwingen,  nach  ihrer  eigenen  Energie  zu 
handeln.  Daher  vertheidigt  Holbach  auch  die  generatio  aequivoca.  In  der  Materie 
selbst  liegen  bewegende  Kräfte  und  sie  bewegt  sich  durch  ihre  eigne  Energie, 
weshalb  Holbach  auch  nicht  die  Trägheit  der  Materie  annimmt.  Da  alle  Körper 
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schwer  sind,  so  ist  in  allen  auch  ein  beständiges  Streben  zur  Bewegung  nach 
dem  Centrum  hin.  welches  im  Fall  sich  äussert,  sobald  kein  äusseres  Hinder- 
nis» vorhanden  ist.  In  allen  Thcilen,  wie  im  Ganzen  der  Natur  ist  ein 
selbständiges  Streben.  Die  Trägheit  sei  eine  Kraft  der  Trägheit  und  kein 
blosser  Zustand,  sie  folge  aus  dem  Sclbsterhaltungsstreben,  was  in  allen  Dingen 
ist.  Die  Selbsterhaltung  ist  das  Ziel  und  der  Zweck  aller  Bewegungen.  Die 
Moralisten  nennen  dies  Streben  Selbstliebe,  die  Physiker  aber  Gravitation  auf 
sich  selbst.  Alles  gravitirt  gegen  sich  selber  und  bewegt  sich  dadurch.  Auch 
ist  Holbach  geneigt,  die  Empfindung  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Materie  anzunehmen.  Seine  Lehren  von  den  qualitativen  Elementen,  ihrer 
Selbstbewegung  und  Belebung  erinnern  an  die  Ansichten  der  theosophischen 
Chemiker  und  enthalten  einen  Uebergang  zur  rein  dynamischen  Naturansicht. 
Er  verbindet  damit  aber  die  mechanische  Naturbetrachtung,  da  alle  spontane 
Thätigkeit  eine  äussere  Bewegung  voraussetze,  und  weil  die  Dinge  sich  nur 
selbst  erhalten,  gegen  äussere  Einwirkungen  und  Störungen,  die  sie  erfahren. 

Die  Materie  ist  ewig,  ohne  Anfang  und  Ende,  denn  da  sie  sich  selbst 
bewegt,  kann  sie  auch  nur  aus  sich  selber  sein.  Sie  ist  das  Beharrliche, 
welches  den  Wechsel  aller  Erscheinungen  überdauert,  und  kann  nicht,  wie  eine 
Erscheinung,  vergehen  und  entstehen.  Aber  auch  die  Bewegung  in  der  Welt 
ist  ewig,  weil  das  Wesen  der  Dinge  im  Thätigscin  besteht.  Alles  geschieht 
aber  nothwendig.  Denn  alle  Bewegungen  sind  nothwendige  Folgen  thcils  aus 
dem  Wesen  der  Dinge,  theils  aus  den  äusseren  Umständen.  Der  Zufall  ist  nur 
eine  unbekannte  Ursache.  Freiheit  der  Wahl  findet  nicht  statt.  Jedes  Ding 
muss  in  jedem  Augenblick  seines  Daseins  so  wirken,  wie  es  wirkt.  Die  Natur 
bringt  Alles  in  der  Verkettung  der  Ursachen  mit  Nothwendigkeit  hervor  ohne 
Bosheit  und  Güte,  ohne  Ordnung  und  Unordnung,  welche  nur  der  Mensch  in 
sie  hineintrage.    Die  Natur  handelt  ohne  Zwecke. 

Von  Körper  hat  der  Geist  und  von  der  Natur  Gott  keine  getrennte  Existenz. 
Das  Denken  besteht  in  der  verborgenen  Bewegung  der  kleinen  Theile,  die  wir 
nicht  wahrnehmen.  Die  bewegende  Kraft  des  Universums,  welche  wir  Gott 
nennen,  ist  in  und  nicht  ausser  der  Natur,  denn  ausser  dem  grossen  Ganzen 
kann  nichts  sein.  Holbacii  fasst  die  Natur  aber  bald  als  eine  Einheit,  als 
eine  Centraikraft,  der  alle  Kräfte  der  Dinge  untergeordnet  sind,  bald  aber  auch 
als  eine  ursprüngliche  Vielheit,  als  eine  blosse  Sammlung  von  Materien,  Ele- 
menten und  Atomen.  Nur  in  der  letzteren  Auffassung  liegt  eine  atheistische 
Tendenz,  während  der  Atheismus  in  der  ersteren  Auffassung,  welche  wohl  die 
eigentlich  gewollte  ist,  nur  ein  relativer  ist. 

3.   Die  Naturphilosophie  seit  Kant. 

&  85.    Kant  (1724—1804).    Dynamische  Naturphilosophie. 

Von  der  Natur  giebt  es  nach  Kant  eine  zweifache  Erkenntniss  nach  der 
doppelten  Bedeutung  dieses  Wortes;  denn  Natur  in  materieller  Bedeutung  sei 
der  Inbegriff  aller  Gegenstände  der  Erfahrung,  wovon  es  auch  nur  eine  em- 
pirische Erkenntniss  giebt,    Natur  aber  in  formaler  Bedeutung  ist  das  Dasein 
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der  Dinge,  insofern  es  nach  allgemeinen  Gesetzen  bestimmt  ist,  wovon  eine 
Erkcnntniss  u  priori  möglich  sei.  Die  Naturwissenschaft  a  priori  handelt  also  von 
deu  allgemeinen  Gesetzen  der  Naturerscheinungen.  Diese  Gesetze  hat  Kant  in 
seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  abgehandelt.  Sie  sind  sehr  allgemeiner  Art 
und  werden  von  den  empirischen  Naturwissenschaften  meistens  als  selbstver- 
ständlich vorausgesetzt.  Unter  ihnen  sind  auch  nur  zwei  von  wesentlicher 
Bedeutung,  nämlich  das  Gesetz  der  Causalität,  wornach  nichts  ohne  Ursache 
geschieht,  und  das  der  SuhstantialiUit,  welches  besagt,  dass  allen  Veränderungen 
eine  unveränderliche  Substanz  zu  Grunde  liegt,  woran  die  Veränderungen 
stattfinden.  Diese  Gesetze  haben,  nach  Kant,  ihren  Ursprung  in  unserem  Ver- 
stände, weil  sie  nur  Formen  des  Denkens  sind,  wodurch  wir  wahrgenommene 
Erscheinungen  mit  einander  verbinden.  Wenn  sie  aber  durch  den  Verstand 
selbst  gegeben  sind,  müssen  sie  auch  a  priori  erkannt  werden.  Denn  wenn 
der  Verstand  sich  selbst  erkennt,  so  liegt  in  der  Erkcnntniss  seiner  Formen, 
worin  er  genöthigt  ist,  die  gegebenen  Erscheinungen  mit  einander  verbunden 
zu  denken,  auch  die  Erkcnntniss  der  allgemeinen  Gesetze  der  Natur,  da  ihre 
Gesetze  nur  seine  Formen  des  Denkens  sind.  Es  giebt  daher  eine  Natur- 
wissenschaft o  priori  von  den  allgemeinen  Gesetzen,  worunter  alle  gegebenen 
Erscheinungen  stehen.  Allein,  da  diese  Gesetze  nur  Formen  unseres  Denkens 
sind,  so  entspringt  daraus  eine  idealistische  Naturansicht.  Die  Natur  ist  eine 
gesetzraässige  Erscheinuugswclt  unserer  Anschauungen  und  Gedanken.  Sic 
offenbart  nichts  weiter  als  die  Natur  unserer  Sinne  und  die  Formen  unseres 
Denkens.  Diese  idealistische  Interpretation  der  gesammten  Natur  ruht  aber  bei 
Kant  wesentlich  darauf,  dass  die  Natur  nur  eine  Erscheinungswelt  und  das 
Absolute  nicht  ist  Seine  idealistisch«  Naturansicht  gründet  sich  auf  dem 
Gegensätze  zwischen  der  Natur  und  dem  Absoluten.  Was  den  Erscheinungen 
zu  Grunde  liegt  und  wodurch  sie  allein  möglich  sind,  ist  für  uns  etwas  völlig 
Unerkennbares.  Was  wir  aber  zu  erkennen  vermögen,  die  Natur,  das  ist  nur 
eine  Erscheinungswelt  unserer  Anschauungen  und  Gedanken.  Das  Absolute  hat 
eine  unbedingte,  aber  für  uns  unerkennbare  Existenz,  die  Natur  hat  eine 
erkennbare,  aber  nur  eine  phänomenologische  Existenz1. 

Ausser  der  apriorischen  giebt  es  auch  eine  empirische  Naturwissenschaft. 
Unsere  Erfahrung  aber  ist  eine  zweifache,  eine  äussere  und  eine  innere.  Der 
Gegenstand  der  äusseren  Erfahrung  ist  der  Körper,  der  Gegenstand  der  inneren 
Erfahrung  aber  ist  die  Seele.  Der  Körper  ist  die  äussere,  der  Geist  die  innere 
Erscheinung  einer  uns  unbekannten  Sache.  Die  empirische  Naturwissenschaft 
zerfällt  daher  in  Psychologie  und  Körperlehre.  Eine  reine  Naturwissenschaft 
besonderer  Gegenstände  ist  jedoch  nur  mit  der  Hülfe  der  Mathematik  möglich. 
Da  nun  ober  nur  der  Begriff  des  Körpers,  nicht  aber  der  der  Seele  sich 
mathematisch  construiren  lässt,  so  giebt  es  Wissenschaft  im  strengen  Sinne  nur 
von  der  körperlichen  Natur,  nicht  aber  von  der  Seele.  Die  Psychologie  bleibe 
daher  stets  eine  blos  empirische  Wissenschaft.  Der  Anwendung  der  Mathematik 
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auf  die  Körpcrlchrc  geht  aber  selbst  vorher  die  philosophische  oder  meta- 
physische Erklärung  von  dem  Begriffe  der  Materie  oder  des  Körpers. 

Kant's  Erklärung  von  dein  Begriffe  der  Materie  setzt  die  Materie  als 
empirisch  gegeben  voraus.  Der  Begriff  der  Materie  ist  kein  apriorischer,  son- 
dern ein  durch  die  äussere  Erfahrung  gegebener  Begriff,  der  jedoch  eine 
philosophische  Erklärung  fordert.  Kant  will  nur  zeigen,  wie  das  empirisch 
Gegebene  zu  denken  ist  Die  Materie  ist  aber  den  Sinnen  gegeben  als  das 
Bewegliche  im  Raum,  da  nur  durch  Bewegung  die  Materie  die  Sinne  afficiren 
kann.  Der  Raum  für  sich  macht  keinen  Eindruck  auf  die  Sinne,  er  selbst  ist 
nur  als  beweglicher  Raum  wahrnehmbar.  Der  bewegliche  Raum  ist  der 
materielle.  Auf  Bewegungen  sind  auch  alle  übrigen  an  der  Materie  wahrnehm- 
baren Beschaffenheiten  zurückführbar,  weshalb  in  der  Bewegung  das  Wesen 
der  Materie  liegt.  Kant  erklärt  daher  die  Materie  für  das  Bewegliche,  welches 
den  Raum  erfüllt.  Einen  Raum  erfüllen  heisst  aber  allem  Beweglichen  wider- 
stehen, welches  in  einen  bestimmten  Raum  einzudringen  strebt.  Das  Eindringen 
in  einen  Raum  ist  selbst  eine  Bewegung.  Der  "Widerstand  gegen  eine  Bewegung 
ist  die  Ursache  ihrer  Verminderung  oder  ihrer  gänzlichen  Aufhebung.  Nun 
kann  aber  keine  Bewegung  auf  eine  andere  Weise  vermindert  oder  aufgehoben 
werden  als  durch  eine  andere  Bewegung,  die  in  entgegengesetzter  Richtung 
erfolgt.  Mithin  ist  der  Widerstand,  welchen  eine  Materie  in  dem  von  ihr 
erfüllten  Räume  dem  Eindringen  anderer  Körper  leistet,  eine  Ursache  der 
Bewegung  der  letzteren  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Ursache  einer 
Bewegung  heisst  aber  eine  bewegende  Kraft.  Also  erfüllt  die  Materie  ihren 
Raum  nicht  durch  ihre  blosse  Existenz,  sondern  durch  eine  besondere  bewegende 
Kraft,  wodurch  sie  dem  Eindringen  in  ihren  Raum  widersteht.  Diese  Kraft 
äussert  sich  als  eine  zurückstossende.  Die  Materie  erfüllt  ihren  Raum  aber 
durch  repulsive  Kräfte  aller  ihrer  Theile,  denn  wenn  sie  nicht  allen  ihren  Theilen 
zukäme,  so  würde  auch  ein  Theil  des  Raumes  nicht  erfüllt,  sondern  nur  einge- 
schlossen sein.  Da  nun  repulsive  Kraft  aller  Theile  der  Materie  eine  expansive 
Kraft  ist,  so  erfüllt  die  Materie  ihren  Raum  durch  eine  ihr  eigne  expansive  Kraft. 

Auf  der  expansiven  Kraft  als  Bedingung  der  Raumerfüllung  beruht  die 
(expansive)  Elasticität  der  Materie.  Da  jeder  Materie  eine  expansive  Kraft  in 
einem  bestimmten  Grade  zukommt,  über  den  hinaus  noch  ein  grösserer  ins 
Unendliche  gedacht  werden  kann,  so  kann  auch  jede  Materie  zusammengedrückt 
werden.  Keine  kann  jedoch  völlig  durchdrungen  werden,  weil  ihr  Widerstand 
mit  den  Graden  der  Zusammendrückung  verhältnissmässig  wächst  Die  Un- 
durchdringlichkeit der  Materie  haftet  nicht  an  ihrer  blossen  Existenz  als  eine 
quaUtas  occulta,  sondern  beruht  auf  ihrer  Expansivkraft.  Darauf  gründet  Kant 
auch  die  Theilbarkcit  der  Materie  ins  Unendliche,  d.  i.  in  Theile,  deren  jeder 
wiederum  materiell  ist.  Denn  jeder  Theil  der  Materie  enthält  eine  repulsive 
Kraft  und  ist  daher  beweglich  und  von  jedem  anderen  Theil  trennbar.  Die 
Möglichkeit  der  physischen  Theilung  muss  daher  ebenso  weit  gehen  als  die 
mathematische  Theilbarkcit  des  Raums. 

Durch  die  Ausdehnungskraft  allein  lässt  sich  jedoch  eine  bestimmte  Raum- 
erfüllung, wie  sie  jedem  Körper  zukommt,  noch  nicht  erklären,   denn  dazu 
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gehört  eine  Einschränkung  der  Repulsivkraft,  welche  nur  durch  eine  der  Materie 
ursprünglich  zukommende,  jener  entgegenwirkende  Krall  der  Attraction  möglich 
ist.  Für  sich  würde  die  repulsive  Kraft  zu  keiner  begrenzten  Ausdehnung 
gelangen  und  alle  Materie  ins  Unendliche  zerstreuen  und  nur  den  leeren  Kaum 
übrig  lassen.  Aber  auch  durch  blosse  Anziehungskraft  ohne  Zurückstossung 
ist  keine  bestimmte  Raumerfüllung  möglich,  da  ohne  repulsive  Kräfte,  welche 
der  Attractionskraft  entgegenwirken,  alle  Materie  in  einen  mathematischen 
Punkt  sich  zusammenziehen  und  nur  der  leere  Raum  übrig  bleiben  würde. 
Weder  ohne  Kräfte,  noch  blos  durch  eine  Kraft,  sondern  nur  durch  zwei 
einander  entgegenwirkende  Kräfte  ist  daher  eine  Materie,  welche  einen  be- 
stimmten Raum  erfüllt,  denkbar.  Beide  Kräfte  sind  aber  auch  unter  sich  ver- 
schieden, denn  die  eine,  die  Repulsivkraft,  wirkt  nur  in  der  gemeinschaftlichen 
Fläche  der  Berührung,  ist  also  eine  Flächenkraft;  die  andere  aber,  die 
Attractionskraft,  worauf  die  allgemeine  Gravitation  der  Materie  beruht,  erstreckt 
sich  von  jedem  Theile  der  Materie  auf  jeden  anderen  unmittelbar  wie  durch 
den  leeren  Raum,  und  ist  also  eine  durchdringende  Kraft.  Beide  Kräfte  sind 
also  ihrem  Wesen  und  nicht  blos  ihrer  Richtung  nach  verschieden,  sofern  die 
eine  Annäherung,  die  andere  Entfernung  der  Raumtheile  bewirkt,  weshalb  auch 
die  Phänomene  der  Attraction  nicht  auf  eine  blosse  Rcpulsation  zurückführbar 
sind.  Die  verschiedenen  Grade  der  Raumerfüllung  hängen  von  den  verschiedenen 
Graden  der  ursprünglichen  expansiven  Kräfte  der  Materie  ab,  da  die  Anziehung 
der  Quantität  der  Materie  proportional  ist.  Die  Möglichkeit  dieser  beiden 
Grundkräfte  lässt  sich  aber  weder  aus  einander,  noch  aus  etwas  anderem 
begreiflich  machen.  Alle  Naturphilosophie  besteht  nur  in  der  Zurückführung 
gegebener,  dem  Anscheine  nach  verschiedener,  Kräfte  auf  eine  geringere  Zahl 
von  Kräften  und  Vermögen,  die  zur  Erklärung  der  Wirkungen  der  ersteren 
zulangen,  welche  Reduction  aber  nur  bis  zu  Grundkräften  fortgeht,  über  die 
unsere  Vernunft  nicht  hinauskann  l. 

Ausser  dem  allgemeinen  Begriffe  von  der  Natur  und  der  dynamischen 
Erklärung  von  dem  Begriffe  der  Materie  haben  wir  bei  Kant  noch  einen 
dritten  Punkt  seiner  Naturphilosophie  zu  erwähnen,  nämlich  seine  Erneuerung 
der  teleologischen  Naturerklärung,  die  er  mit  der  mechanischen  verbindet. 
Bare  Anwendung  fordert  die  Erkenntniss  der  organischen  Natur,  welche  aus 
blossen  Principien  der  Mechanik  nicht  begreiflich  sei.  Denn  in  einem  orga- 
nischen Wesen  findet  sich  nicht  blos  eine  formale  und  äussere,  sondern  eine 
reale  und  innere  Zweckmässigkeit,  da  die  organischen  Wesen  selbst  als  Natur- 
zwecke existiren.  Ein  Ding  existirt  aber  als  Naturzweck,  wenn  es  von  sich 
selbst  Ursache  und  Wirkung  ist  Eine  solche  Causalität  zeigen  uns  aber  die 
organischen  Wesen,  denn  es  erzeugt  sich  selbst  der  Gattung  nach,  da  die 
Individuen  die  Art  fortpflanzen;  es  erzeugt  sich  ferner  als  Individuum,  da  es 
sich  selbst  seinen  Körper  als  Organ  bildet,  und  es  erzeugt  auch  jeder  Theil 
derselben  sich  selbst,  indem  die  Theile  sich  reproduciren.  Das  organische 
Wesen  ist  also  von  sich  Ursache  und  Wirkung.    Darin  herrscht  nicht  ein  cin- 


'  Metaphysische  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaft. 


248        KAP.  II.  PHILOSOPHISCH!-:  EI.NLLITING  IN  DIE  LNCYKLOPÄDIE  DLR  PHYSIK.       §.  86. 


seitigcr,  sondern  ein  wechselseitiger  Causalnexus,  da,  was  in  dieser  Verbindung 
Wirkung  ist.  auch  als  Ursache  wieder  gesetzt  werden  muss.  Die  Causalver- 
hindung  in  einem  organischen  Wesen  ist  daher  eine  Verbindung  nach  Endur- 
sachen, worin,  was  als  Wirkung  sich  darstellt,  selbst  Ursache  ist.  Die  Theile 
sind  darin  nur  durch  ihre  Beziehung  auf  das  Ganze  möglich  und  jeder  Theil 
hat  nicht  blos  eine  bewegende,  sondern  auch  eine  bildende  und  hervorbringende 
Kraft  Die  Idee  des  Ganzen  ist  der  Erklärungsgrund  von  der  Form  und  der 
Verbindung  aller  Theile.  Im  Mechanismus  aber  haben  die  Theile  nur  eine 
bewegende  und  keine  bildende  Kraft  und  wird  das  Ganze  als  Wirkung  der  con- 
currirenden  bewegenden  Kräfte  der  Theile  angesehen.  Die  Gausalverbindung  in 
einem  Mechanismus  ist  auch  nur  eine  einseitige  und  keine  gegenseitige.  Die  orga- 
nische Natur  zeigt  also  eine  andere  Causalität,  als  im  Mechanismus  herrscht,  und  ist 
daher  nicht  mechanisch  erklärbar.  Diese  Idee  der  Dinge  als  Naturzwecke  ist  aber 
doch  für  unser  Erkennen  nicht  constitutiv,  sondern  nur  eine  Regel  der  Bcurthcilung 
der  Naturproducte.  Denn  die  Zweckmässigkeit  in  der  Natur  ist  keine  absichtliche, 
sondern  nur  eine  unabsichtliche  und  findet  daher  im  eigentlichen  Sinne  nicht  statt 
Die  Natur  zeigt  in  der  Bildung  der  organischen  Wesen  nur  eine  entfernte  Analogie 
mit  unserer  Causalität  nach  Zwecken.  Wir  sehen  die  Dinge  der  organischen  Natur 
nur  so  an,  als  ob  sie  aus  Zweckursachen  zu  erklären  seien,  in  Wahrheit  aber  exi- 
stiren  sie  nicht  so,  da  der  Zweck  in  ihnen  ohne  Bewusstsein  agirL  Kant  will  daher 
die  Teleologie  nur  gelten  lassen  als  eine  Regel  für  die  Beurtheilung,  nicht  aber 
als  ein  Princip  zur  Erklärung  der  organischen  Natur.  Wir  bcurthcilen  gewisse 
Naturproducte  nach  dem  Zusammenhang  von  Zwecken  in  Analogie  mit  mensch- 
lichen Kunstwerken,  aber  wir  können  sie  nicht  daraus  erkennen.  Alle  wahre 
Naturerklärung  sei  mechanisch,  daneben  aber  könnten  die  Naturerscheinungen 
doch  auch  nach  der  Regel  der  Teleologie  beurtheilt  werden.  Die  teleologische 
Erklärung  der  Natur  ist  immer  nur  eine  analogische;  die  eigentliche  Natur- 
erklärung  ist  die  mechanische,  weil  unser  Verstand  ein  Ganzes  nur  aus  der 
Composition  der  Theile  begreift.  Zu  seiner  eigenen  Ergänzung  denkt  er  sieh 
aber  einen  Verstand  in  der  organischen  Natur  nach  Zwecken  wirkend,  der  aber 
doch  eine  blosse  Hypothese  ist  ,  welche  für  die  Erklärung  selbst  nichts  leistet >. 

§.  86.    Schilling  (1775 — 1854)     Die  Naturphilosophie. 

Die  Aufgabe  der  Naturphilosophie  leitet  Schelling  ab  aus  dem  Begriffe 
des  Wissens,  worin  er  mit  Fichte  das  Princip  der  Philosophie  findet.  Alles 
Wissen  beruht  auf  der  Übereinstimmung  eines  Objectiven  mit  einem  Subjectiven. 
Der  Inbegriff  alles  blos  Objectiven  in  unserem  Wissen  sei  die  Natur,  der  In- 
begriff alles  Subjectiven  dagegen  das  Ich  oder  die  Intelligenz.  Beide  Begriffe 
sind  sich  entgegengesetzt.  Die  Intelligenz  werde  ursprünglich  gedacht  als  das 
blos  Vorstellende,  die  Natur  als  das  blos  Vorstellbare,  jene  als  das  Bcwusstc, 
diese  als  das  Bcwusstlose.  Nun  ist  aber  in  jedem  Wissen  ein  wechselseitiges 
Zusammentreffen  beider  nothwendig,  welches  Zusammentreffen  zu  erklären  die 
Aufgabe  der  Philosophie  ist.   Dies  kann  jedoch  in  zweifacher  Weise  geschehen, 
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indem  man  entweder  von  dem  Objectiven  oder  der  Natur  als  dem  Ersten  aus- 
geht und  dann  zeigt,  wie  zur  Natur  die  Intelligenz  hinzukommt,  welche  sie 
vorstellt,  oder  indem  man  von  dem  Subjectivcn  oder  dem  Geiste  als  dem  Prius 
ausgeht  und  dann  nachweist,  wie  ein  Object  zur  Vorstellung  hinzukommt.  Jenes 
ist  die  Aufgabe  der  Naturphilosophie,  dieses  die  Aufgabe  der  Transcendental- 
philosophie  oder  der  Philosophie  des  Geistes  l, 

Schelling  will  also  durch  die  Naturphilosophie  nachweisen  die  Ueberein- 
stimmung  von  Natur  und  Intelligenz.  Er  findet  zwischen  beiden  keinen  feindlichen 
Gegensatz,  sondern  eine  innere  Harmonie.    Die  Natur  ist  nur  der  blinde  Geist, 
eine    unreife    Intelligenz.     Die    bewusstloscn   Naturproductc    sind    nur  als 
misslungenc  Versuche  der  Natur  anzusehen,  zum  Bewusstsein  zu  gelangen. 
Anfänglich  wirkt  die  Intelligenz  in  der  Natur  blind  und  bewusstlos.    Sie  bringt 
nach  den  Gesetzen,  wonach  der  Geist  in  sich  eine  Welt  von  Gedanken  erzeugt, 
eine  materielle  Welt  hervor.    In  der  Natur  sehen  wir  daher  die  Intelligenz 
objectiv   geworden.     Die   Gesetze   des   Anschauens   und  Denkens  haben  in 
<fer  Natur,  bevor  sie  in  uns  ein  Bewusstsein  hervorbringen,  eine  materielle 
Welt  producirt    Daher  kommt  es,  dass  alle  Bildungen  der  Natur  uns  als 
intelligent  erscheinen.  Sie  tragen  schon  bewusstlos  den  Charakter  des  Intelligenten 
an  sich.    Ihr  höchstes  Ziel  erreicht  die  Natur  aber  erst,  wenn  sie  sich  selbst 
erkennt.    Dies  Ziel  erreicht  sie  aber  erst  im  Menschen  oder  in  der  Vernunft. 
Der  Wille  der  Natur  ist,  Mensch  oder  Vernunft  zu  werden.    Indem  die  Natur 
im  Menschen  ein  Product  hervorbringt,   worin  sie  zum  Bewusstsein  ihrer 
selbst  kommt,  folgt  daraus  auch ,  dass  die  Natur  an  sich  dasselbe  ist,  was  wir 
in  uns  Intelligenz  und  Vernunft  nennen.    Die  Natur  ist  nur  der  sichtbare  Geist 
und  der  Geist  die  unsichtbare  Natur.   Schelling  sieht  die  Natur  als  eine  positive 
Voraussetzung  und  Bedingung  für  das  Sein  und  das  Werden  des  Geistes  an. 
Sie  ist  die  wahre  Grundlage  des  geistigen  und  sittlichen  Lebens.  Intelligenz 
und  Bewusstsein,  Geist  und  Persönlichkeit,  selbst  Güte  und  Weisheit  können 
ohne  Natur  nicht  sein,  sie  können  ohne  eine  Kraft  und  Stärke  nicht  gedacht 
werden.  Daher  nimmt  Schelling  selbst  in  Gott  eine  Natur  an  als  Grund  seiner 
Existenz,  woraus  erst  der  persönliche  Gott  hervorgeht.    Die  Naturphilosophie 
dient  Schelling  zur  Begründung  der  Wahrheit  unseres  Erkennens,  denn  sie 
zeigt,  dass  den  Gedanken,  die,  wie  es  scheint,  nur  in  unserem  Bewusstsein 
vorhanden  sind,  wahrhaft  Realität  und  Objectivität  in  der  Natur  zukommt.  Die 
subjectiven  Wahrheiten  des  Denkens  sind  objective  Wahrheiten  in  der  Natur.  Er 
hat  damit  die  sogenannte  Subjcctivität  des  Wissens  bei  Kant  und  Fichte 
überwunden.  Der  erkennende  Geist  gehört  selbst  zur  Natur,  hat  seine  bestimmte 
Stelle  in  ihr  und  ist  das  Ziel,  welches  sie  auf  allen  Stufen  ihrer  Entwicklung 
zu  rcalisiren  begriffen  ist    Was  in  unserem  Denken  zum  Bewusstsein  kommt, 
ist  daher  auch  nicht  blos  etwas  Subjcctivcs,  das  nur  in  uns  vorhanden  wäre, 
sondern  das  wahrhaft  Objective  und  Reale  in  der  Natur. 

Die  Naturphilosophie  Schelling  s  soll  eine  Construction  der  Natur  aus  ihrem 
Begriffe  sein.    Er  will  darthun,  wie  die  Natur  ihren  Zweck  erreicht,  In  dieser 
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Construction  geht  er  davon  aus,  dass  die  Natur,  sofern  sie  Grund  aller 
Erscheinungen  ist,  anzusehen  sei  als  absolut  produetiv.  So  angesehen  sei  sie 
an  sich  unbedingt  und  »erde  sie  als  Subject  aufgefasst.  Baraus  gehe  die  Natur 
als  ein  endliches  Product  und  als  Object  erst  hervor.  Auf  die  Natur  als  absolute 
Productivität  und  als  Subject  an  sich  gehe  alle  Theorie,  auf  die  Natur  als 
endliches  Product  und  Object  aber  alle  Empirie.  Jenes  sei  die  natura  naturans, 
dieses  die  natura  natural a.  Der  Inbegriff  aller  Erscheinungen  ist  nicht  blos 
eine  Welt  blosser  Producte,  sondern  eine  Natur,  d.  i.  eine  absolute  Productivität. 

Die  unendliche  Productivität  der  Natur  kann  sich  vollkommen  nur  in  einem 
unendlichen  Producte  darstellen.  Ein  solches  ist  in  der  Natur  aber  nirgends 
vorhanden.  Das  unendliche  Product  ist  empirisch  nur  vorhanden  als  eine 
endlose  Reihe  von  einzelnen  Producten,  die  aus  der  absoluten  Thätigkeit  der 
Natur  nur  dadurch  hervorgehen  können,  dass  diese  Thätigkeit  gehemmt  und 
retardirt  wird.  Ohne  dass  die  Thätigkeit  der  Natur  gehemmt  wird,  gelangt  sie 
zu  keinem  Producte.  Der  Grund  dieser  Hemmung  kann  aber  doch  nur  wieder 
in  ihr  selbst  liegen.  Alles  in  der  Natur  ist  daher  ein  Ergebniss  entgegen- 
gesetzter Thätigkeiten,  der  Expansion  und  Contraction,  einer  accellerircnden  und 
retardirenden  Kraft  Ohne  diese  Dualität  der  Principicn  giebt  es  keine  Natur. 
Alle  Materie  ist  ein  Product  entgegengesetzter  Actionen,  die  den  Raum  erfüllen. 
Alle  einzelnen  Producte  der  Natur  sind  aber  nur  Scheinproducte,  welche  sie 
/  stets  wieder  auflöst,  denn  in  der  Reihe  der  einzelnen  Producte  will  sie  das 
absolute  Product,  das  aber  nie  ist,  sondern  stets  nur  wird.  Die  ganze  Natur 
ist  ein  immer  werdendes  Product,  in  jedem  ihrer  Producte  liegt  auch  der  Trieb 
einer  unendlichen  Entwicklung.  Die  Thätigkeit  der  Natur  geht  über  jedes 
einzelne  Product  wieder  hinaus.  Die  Natur,  insofern  sie  ein  Ganzes  ist,  fasst 
Schulung  daher  als  an  sich  lebendig  auf.  Es  ist  in  ihr  ein  allgemeines  Leben, 
eine  beständige  Evolution. 

Als  das  höchste  Gesetz  der  Natur  sieht  Schelling  an  das  Gesetz  der 
Triplicität  ihrer  Actionen.  Denn  Alles  in  der  Natur  entstehe  durch  entgegen- 
gesetzte Thätigkeiten,  welche  durch  eine  dritte  Action  mit  einander  verbunden 
werden.  Durch  die  Dreiheit  der  Actionen  wird  auch  der  Begriff  der  Materie 
als  Raumerfüllung  erklärt.  Aus  zwei  einander  entgegenwirkenden  Thätigkeiten 
ergiebt  sich  kein  endliches  Product,  weil  ihre  Wirkungen  wechselseitig  einander 
sich  aufheben  und  ihr  Product  daher  =  0  sein  würde.  Es  muss  daher,  soll  aus 
der  expandirenden  und  retardirenden  Thätigkeit  der  Natur  die  Materie  hervor- 
gehen, eine  dritte  Kraft  zu  jenen  beiden  hinzutreten,  welche  eine  Verbindung 
derselben  in  verschiedenen  Maassen  und  Verhältnissen  bewirkt.  Biese  dritte 
Kraft  nennt  Schellixg  die  Schwere,  worunter  er  jedoch  etwas  anderes  als 
eine  blosse  Kraft  der  Anziehung  versteht.  Bie  Materie  ist  gleich  der  Schwere, 
bebst,  sie  ist  ein  Product  entgegengesetzter  Actionen  durch  eine  dritte  sie 
verbindende  Kraft  Schelling  erlaubt  sich  nur  zu  oft  die  Begriffe  der  Natur- 
wissenschaften in  einem  völlig  abweichenden  Sinne  zu  gebrauchen. 

Nach  diesem  Gesetze  oder  Schema  der  Identität  in  der  Triplicität  oder 
der  Triplicität  in  der  Identität  entwickelt  Schelling  das  System  der  Natur. 
Diese  Brciheit  stellt  sich  in  der  Natur  im  Allgemeinen  dar  in  der  unorganischen, 
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der  organischen  und  der  kosmischen  Natur.  Die  Natur,  sofern  sie  ein  blosses 
und  endliches  Product  ist,  ist  die  unorganische  Natur,  worin  die  Thätigkeit  der 
Natur  gehemmt  ist.  Die  organische  Natur  ist  ein  producirendes  Product,  worin 
die  Productivität  der  Natur  fortdauert.  Die  organische  Natur  kann  nicht  ohne 
die  unorganische  bestehen,  welche  ihre  negative  Bedingung  ist.  Das  Unorga- 
nische ist  ein  beständiger  Reiz  zur  Thätigkeit  für  den  Organismus.  Es  muss 
daher  auch  eine  Kraft  in  der  Natur  geben,  welche  das  Zusammenbestehen  und 
die  Uebercinstimmung  der  organischen  und  unorganischen  Natur  bewirkt.  Dies 
ist  die  kosmische  Natur,  das  Band  der  organischen  und  unorganischen. 

In  der  unorganischen  Natur  stellt  sich  die  Triplicität  der  Actionen  dar  in 
dem  Magnetismus,  der  Elektricität  und  dem  Chemismus.  Schelling  leitet  diese 
drei  unorganischen  Kräfte  ab  aus  den  drei  Dimensionen  des  Raumes,  welche 
darin  Actionen  werden.    Der  Magnetismus  ist  die  blos  lineare  Action,  in  ihm 
kommt  die  erste  Dimension  des  Raumes  zur  Thätigkeit.   Die  Elektricität  ist  die 
Action  von  zwei  Dimensionen,  der  Länge  und  Breite  oder  der  Fläche,  sie  ist  wesent- 
lich eine  Flächenkraft  Der  Chemismus  ist  die  Action  aller  drei  Dimensionen  des 
Raumes,  weshalb  er  ein  Process  der  Scheidung  und  der  Verbindung  der  Stoffe 
ist  zur  gemeinschaftlichen  Raumerfiillung.    In  der  organischen  Natur  soll  der 
linearen  Action  des  Magnetismus  die  Sensibilität,  der  Elektricität  die  Irritabi- 
lität und  dem  Chemismus  die  Rcproduction  entsprechen.    Diese  Constructionen 
Schelling's,  wodurch  er  sein  System  der  Natur  aufbauet,  sind  doch  nur  un- 
zureichende Analogien.    In  der  kosmischen  Natur  soll  die  gesagte  Dreiheit  sich 
darstellen  in  dem  Licht,  der  Schwere  und  der  accellcrirenden  und  retardirenden 
Kraft  der  Natur.    Alle  Organisation  in  der  Natur  soll  vom  Lichte  ausgehen. 
Das  Lichtwesen  in  der  Natur  entspreche  der  Weltseele,  dem  verständigen 
Aethcr  der  Alten,  welcher  auf  unbewusste  Weise  intelligent  wirkt.   Indern  aber 
vom  Lichte  alle  Organisation  in  der  Natur  beginne,  folge  daraus  auch,  dass 
alle  Bildungen  in  der  Natur  auf  die  Erzeugung  der  Intelligenz  zurückgehen. 
Dies  erreicht  die  Natur  aber  erst,  indem  sie  ein  Product  hervorbringt,  worin 
das  Ganze  im  Einzelnen  existirt.    Dieser  Mikrokosmus  der  Natur,  das  Complc- 
ment  und  die  Krone  des  Ganzen,  sei  der  Mensch.    Schelling  gründet  also  die 
Entstehung  des  Bewusstseins  darauf,  dass  im  Menschen  das  Ganze  in  einem 
einzelnen  Producte  sich  darstellt.    Weil  Alles,  was  im  Makrokosmus  enthalten 
und  wirksam  ist,  auch  im  Menschen  ist,  soll  er  dasselbe  auch  in  seinem 
Bewusstsein  in  der  Form  von  Gedanken  und  Vorstellungen  wiedererzeugen 
können.    Die  Realität  begründet  die  Identität,  das  Sein  das  Denken.  Wer 
Alles  ist,  kann  deshalb  auch  Alles  erkennen.    Die  Natur  gelangt  zu  ihrem 
Zwecke,  der  Erzeugung  des  Geistes,  dadurch,  dass  ihre  realen  Thätigkeiten  sich 
vollständig  verwirklichen  und  in  einem  Punkte  oder  in  einem  Producte  1  sich 
concentriren. 

Durch  seine  Naturphilosophie  wollte  Schelling  zugleich  aber  doch  auch 
noch  mehr  als  eine  Construction  der  Natur  erreicht  haben.    Denn  die  Natur- 
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Philosophie,  wie  die  Geistesphilosophic  sind  nur  zwei  verschiedene  Darstellungen 
derselben.  Sie  beweisen  beide,  nur  von  verschiedenen  Seiten,  die  Einheit  uud 
die  Uebercinstimmung  von  Natur  und  Geist.  Diese  höhere  Einheit,  die  Identität 
von  Sein  und  Wissen  ist  das  Absolute.  Natur  und  Geist  sind  daher  nur  zwei 
verschiedene  Darstellungen  und  Offenbarungen  Gottes.  Er  ist  die  absolute 
Identität  aller  Gegensätze,  die  Welt  aber  ist  die  Offenbarung  und  Differcnzirung 
dessen,  was  in  Gott  eins  ist.  Die  Gegensätze  in  der  Welt  sind  aber  nur 
quantitative  Differenzen.  Denn  wenn  alles  dem  Sein  nach  dasselbe,  nämlich  Gott 
ist,  so  können  alle  Dinge  sich  von  einander  unterscheiden  nur  durch  die  Stufe 
der  Entwicklung,  auf  der  sie  Gott  offenbaren.  Jede  bestimmte  quantitative 
Differenz  in  dieser  Entwicklung  nannte  Schelling  eine  Potenz.  Gott  offenbart 
sich  als  relativ  Reales  in  der  Natur  und  als  relativ  Ideales  in  der  geistigen 
Welt  Könnten  wir,  meint  Stelling,  die  Gcsammtheit  des  Wirklichen  im 
All  erblicken,  würden  wir  die  reine  Identität  sehen,  welche  Gott  ist,  das  Uni- 
versum würden  wir  erkennen  als  ein  vollkommen  organisches  Wesen  und 
zugleich  als  ein  absolutes  Kunstwerk.  Wir  erkennen  factisch  aber  nur  Fragmente 
und  Ausschnitte  der  Welt  und  daher  erscheint  sie  uns  in  quantitativer  Differenz. 
Im  Universum  selbst  ist  kein  Entstehen  und  Vergehen,  keine  Geburt  und  kein 
Tod,  Alles  ist  Eins  und  Alles  ist  zumal  in  Gott.  Dass  wir  es  aber  nicht  so 
erkennen,  ist  nur  ein  Mangel  unseres  Erkennens,  da  wir  ausser  dem  göttlichen 
Centrum  stehen  und  durch  Reflexion  und  Denken,  aber  nicht  durch  unmittelbares 
Anschauen  erkennen.  Denn  das  Denken  bringt  Gegensätze  hervor,  die  an  sich 
keine  sind.  Alles  Entstehen  und  Vergehen,  wie  alle  Vielheit  der  Dinge  ist  nur 
ein  Schein  in  unserem  Denken,  denn  in  Wahrheit  ist  nur  Gott,  die  Identität 
aller  Gegensätze  K  Anfänglich  fasste  Schelling  die  Natur  auf  als  die  Ent- 
stehungsgeschichte des  Geistes,  der  im  Menschen  zum  Bcwusstscin  kommt. 
Dann  aber,  auf  dem  höheren  Standpunkt  der  Identitätsphilosophie,  ist  die  Natur 
eine  Offenbarung  und  Entwicklungsgeschichte  Gottes,  worin  er  sich  selbst 
erkennt.  Die  Natur  ist  selbst  eine  absolute  Wahrheit,  die  völlig  zu  erkennen 
wir  nur  durch  unser  Denken  verhindert  werden.  Allein  hierbei  bleibt  etwas 
unerklärlich,  nämlich,  warum  wir  diese  absolute  Wahrheit  doch  nie  erkennen, 
wie  sie  ist.  In  unserem  Denken  zeigt  sie  sich  veränderlich,  obgleich  sie  be- 
ständig ist,  in  unserem  Denken  tritt  sie  als  eine  Vielheit  von  einzelnen  Wahr- 
heiten der  Natur  auf,  obgleich  sie  nur  eine  Einheit  ist.  Wenn  auch  im 
Universum  Alles  eins  und  in  Harmonie  ist,  zwischen  unserem  Denken  und 
der  Wahrheit,  welche  Gott  ist,  ist  doch  eine  Differenz,  die  sich  nicht  weg- 
demonstriren  lässt.  Schelling  versuchte  daher  später  noch  eine  andere 
Erklärung  von  der  Natur  zu  geben.  Er  behauptet,  dass  die  Natur,  wie  wir 
sie  gegenwärtig  erkennen,  ein  Abfall  der  Ideen  von  Gott  sei,  bewirkt  durch 
eine  willkürliche  That  des  Geistes. 

Ursprünglich,  lehrt2  Schelling  nun,  sei  aus  Gott  hervorgegangen  ein 
vollkommenes  Universum.    Zu  der  Vollkommenheit  des  göttlichen  Geschöpfes 


1  Zeitschrift  für  spcculative  Plnaik.  —  Neue  Zeitschrift  für  spcculative  Physik. 

'  Philosophische  Schriften.  Dd.  1.  —  Sönimllichc  Werke.   Die  negative  oder  rein  rationale  Philosophie. 
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gehört  auch  die  Wahlfrciheit,  sich  zum  Guten  oder  zum  Bösen  zu  entschlicssen. 
Diese  Vollkommenheit  missbrauchte  das  Geschöpf,  es  entschied  sich  zum  Bösen 
und  fiel  damit  von  Gott  ab.  Aus  diesem  Abfall  entstand  die  gegenwärtige 
Natur.  Nur  durch  einen  solchen  Abfall  lasse  sich  die  Entstehung  der  endlichen 
Welt  erklären.  Dass  er  stattgefunden,  beweist  die  Wirklichkeit  selbst,  welche 
uns  in  der  Natur  vorliegt.  Sie  trägt  noch  jetzt  deutlich  die  Spuren  ihrer  Ab- 
kunft in  sich.  Denn  aus  dem  zuerst  erschaffenen  vollkommnen  Universum 
hat  die  Natur  auch  gegenwärtig  noch  das  Vollkommnc  in  sich.  Alle  ihre  Ge- 
bilde zeugen  von  Harmonie  und  Zweckmässigkeit.  Aber  andererseits  liegen 
auch  deutlich  die  Spuren  des  Abfalls  in  ihr  vor.  Denn  es  ist  in  ihr  nicht 
alles  Harmonie,  sondern  auch  Störung  und  Disharmonie.  Nicht  Alles  ist  ein 
reines  und  kräftiges  Leben,  sondern  auch  Tod  und  Krankheit,  Missgeburt  und 
Regellosigkeit.  Da  die  Natur  beides  zeigt,  so  beweist  dies,  dass  sie  aus  einem 
Abfall  der  Ideen  von  Gott  entstanden  ist.  Denn  wie  anders  können  wir  uns  in 
ihr  diesen  zwiespaltigen  Charakter  als  durch  den  Abfall  von  dem  vollkommnen 
Universum,  das  allein  in  Gott  ist,  erklären,  wodurch  Alles  aus  einander  fiel, 
was  ursprünglich  geeint  war,  und  nun  in  einem  feindlichen  Gegensatz  mit  ein- 
ander steht.  Alles  ist  dadurch  von  seiner  wahren  Stelle  verrückt  worden. 
ScnELLiNo  beschreibt  in  seiner  negativen  Philosophie,  wie  dadurch  aus  dem 
intelligibcln  Raum  der  sinnliche  Raum,  aus  der  metaphysischen  die  physische 
Materie,  aus  den  Seelen,  die  in  Gott  waren,  die  Geister  geworden  sind,  welche 
nichts  anderes  als  selbst  sein  wollen.  Für  uns  liegt  aber  in  dieser  Erklärung, 
dass  die  gegenwärtige  Natur  aus  einem  Abfall  der  Ideen  von  Gott  entstanden, 
das  Eingeständniss  Schellixg's,  dass  seine  Naturphilosophie  ihrer  Aufgabe 
nicht  gewachsen  ist.  Sie  sollte  die  Natur  aus  ihrem  Begriffe  construiren. 
Indem  sie  nun  aber  sich  genöthigt  sieht,  einen  Abfall  von  Gott  anzunehmen, 
liegt  darin  nichts  weiter  als  das  Eingeständniss,  dass,  ohne  die  Empirie  zu 
Hülfe  zu  nehmen,  jene  überschwengliche  Aufgabe,  die  Sghelling  ursprünglich 
durch  blosse  Spcculation  gleichsam  überwältigen  wollte,  nicht  gelöst  werden 
kann.  Denn  der  Abfall  in  der  Natur  ist  nichts  weiter  als  die  thatsächlich  ge- 
gebene Natur,  die,  um  erkannt  zu  werden,  mehr  als  blosse  Begriffe  verlangt. 
Bei  Sghelling  aber  kommt  die  Empirie  doch  nicht  zu  der  Wahrheit,  die  ihr 
gebührt.  Denn  jenen  Abfall,  der  offenbar  nur  eine  Thatsache  sein  kann,  die  auch 
nur  geschichtlich  in  Erfahrung  gebracht  werden  kann,  will  Schelling  doch  wieder 
als  ewig  nothwendig  angeschen  wissen ,  d.  h.  die  Empirie  soll  durch  blosse  Be- 
griffe ersetzt  werden.  Statt  durch  die  Erfahrung  sich  führen  zu  lassen  in  der 
Erkcnntniss  der  gegebenen  Natur,  lässt  er  Alles,  was  mit  den  Begriffen  nicht  coin- 
cidirt,  aus  einem  nothwendigen  Abfall  der  Ideen  von  Gott  entstanden  sein.  Dem 
Zufälligen  drückt  er  dadurch  einen  willkürlichen  Stempel  der  Notwendigkeit  auf. 

§.  87.  Hegels  (1770  —  4831  )  Naturphilosophie. 

Die  Naturphilosophie  hat  Hegel  nicht  für  sich,  sondern  nur  als  einen 
Thcil  seiner  Encyklopädie  der  Philosophie  behandelt Er  steht  hier  auf  dem 


'  Encyklopüdie  der  philosophischen  Wissenschaften  im  Grundrisse. 
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Standpunkt  Schellino's  in  seiner  Identitäts-  und  spateren  Philosophie.  Die 
Natur  ist  nach  Hegkl  nicht  das  Erste  und  Anfängliche,  sondern  ein  Zweites  in 
der  Entwicklung  des  Absoluten.  Sie  ist  die  absolute  Idee  in  ihrem  Anderssein. 
Zuerst  existirt  die  Idee  im  göttlichen  Denken,  dann  entäussert  sie  sich  zur 
Natur  und  daraus  entwickelt  sich  der  Geist.  Die  Natur  ist  die  Mitte  in  der 
Entwicklung  des  Absoluten.  Die  wahre  Realität  ist  der  absolute  Geist,  die 
Natur  ist  nur  das  Mittel  seines  Werdens  aus  seiner  Anlage.  Hegel,  da  er  die 
Natur  nur  als  ein  Mittel  ansieht,  das  für  sich  keinen  Werth  und  Bedeutung 
hat,  ist  daher  auch  nicht  frei  von  dem  idealistischen  Widerwillen  der  neueren 
Philosophie  gegen  die  Natur.  Er  sieht  sie  nur  als  die  Negation  des  Geistes 
an.  Die  Ideen  der  Vernunft,  welche  die  Logik  an  sich  betrachtet,  existiren  in 
der  Natur  in  ihrem  Anderssein,  d.  h.  in  der  Materie  realisirt.  Hegel  kennt 
nur  eine  äussere,  materielle,  körperliche  Natur.  Seine  Naturphilosophie  ist 
nur  eine  Exemplification  seiner  Logik.  Die  Naturphilosophie  betrachtet  nur, 
wie  die  logischen  Begriffe  und  Ideen  in  der  Materie  exemplificirt  enthalten 
sind.  Er  sucht  daher  das  Physische  zurückzuführen  auf  blosse  Begriffe  der  Logik. 
Da  die  Natur  die  Ideen  der  Logik  realisirt  in  der  Materie  enthält,  so  existiren 
sie  da  in  einer  unangemessenen  Form.  Adäquat  existiren  sie  im  Bewusstsein, 
in  unangemessener  Weise  bewusstlos  in  der  Materie.  Die  Natur  sieht  Hegel 
daher  auch  an  als  den  Abfall  der  Ideen  von  sich  selber.  Sie  ist  der  Wider- 
spruch der  Idee  mit  sich  selber.  Daraus  entspringt  es,  dass  die  Natur  auf 
der  einen  Seite  durch  den  Begriff  erzeugte  Nothwendigkeit  ihrer  Gebilde  und 
auf  der  anderen  Seite  deren  gleichgültige  Zufälligkeit  und  unbestimmbare 
Regellosigkeit  zeigt  Die  Natur  kann  den  in  ihr  bewusstlos  und  blind  wirkenden 
Begriff  nicht  festhalten,  worin  ihre  Ohnmacht  besteht,  und  erzeugt  daher  neben 
dem  Nothwendigen  das  Zufällige.  Die  Natur  trägt  daher  bei  Hegel  einen 
phantastischen  Charakter,  sie  ist  ein  Gemisch  strenger  Nothwendigkeit  und 
zügelloser  Willkür  und  Zufälligkeit.  Die  absolute  Identität  des  Denkens  mit 
dem  Sein,  welche  Hegel  lehrt,  erlaubt  ihm  nicht,  den  Zufall  für  einen  blossen 
Mangel  unseres  Erkennens  anzusehen,  sondern  nöthigt  ihn,  den  Zufall  selbst 
als  eine  objective  Ursache  zu  betrachten. 

Auch  bei  Hegel  hat  die  Naturphilosophie  die  Aufgabe,  zu  zeigen,  wie  aus 
der  Natur  der  Geist  entsteht  Die  Natur  ist  ein  lebendiges  Ganze,  aus  dessen 
Entwicklung  die  Existenz  des  Geistes  resultirt  Mit  den  drei  Stufen  dieser 
Entwicklung  der  Natur  zum  Geiste  beschäftigen  sich  die  drei  Theile  der  Natur- 
philosophie, die  Mechanik,  die  Physik  und  die  Organik.  Hierin  weicht  Hegel 
von  Schelling  ab.  Er  betrachtet  die  kosmische  Natur  nicht  als  die  höhere 
Einheit  der  unorganischen  und  der  organischen  Natur,  sondern  nur  als  ihre 
erste  und  anfängliche  Grundlage.  Hegel  vertheidigt  in  der  Mechanik  die 
Singularität  der  Welt.  Er  will  durch  eine  dialektische  Construction  nachweisen, 
dass  nur  auf  der  Erde  Leben,  Bewusstsein  und  Vernunft  hervortreten  können 
worin  ihre  Vorzüglichkeit  und  Einzigkeit  besteht.  Er  sieht  das  Weltgebäude 
nach  seinem  dialektischen  Schema  gebauet  an.  Die  Sonne  ist  im  Weltsystem 
der  abstract- allgemeine  Körper,  das  Centrum,  der  blos  centrale  Körper;  die 
lunarischen  und  kometarischen  Körper  sind  blos  peripherische  Körper,  sie  sind 
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die  abstracte  Besonderheit;  der  Planet  aber  ist  ihre  Einheit,  der  concret- all- 
gemeine Körper,  da  er  theils  um  die  Sonne  gravitirt,  theils  seihst  Gravitations- 
centrum ist  für  seine  Trabanten.  Unter  allen  Planeten  aber  hat  die  Erde  eine 
mittlere  Stellung  und  sei  daher  der  Planet  schlechthin.  Darin  findet  Hegel 
den  Grund  ihrer  Vorzüglichkeit  und  Einzigkeit,  weshalb  auf  der  Erde  Leben, 
Bewusstsein,  Vernunft  hervortritt.  Die  uns  durch  die  Erfahrung  bekannte 
Natur  der  Erde  soll  als  die  allein  mögliche  durch  diese  Construction  erhärtet 
werden.  Die  uns  bekannte  Natur  wird  darin  angesehen  als  alle  Natur,  wodurch 
die  Schranke  unserer  empirischen  Erkenntniss  als  eine  Beschränkung  der  Natur 
an  sich  deducirt  wird.  In  den  einzelnen  Constructionen  seiner  Mechanik  und 
Physik  folgt  Hegel  im  Wesentlichen  Schelling. 

Den  Uebergang  von  der  Natur  zum  Geiste  lässt  Hegel  vermittelt  sein 
durch  den  Gattungsprocess.  Er  unterscheidet  einen  dreifachen  Organismus, 
nämlich  ausser  dem  vegetabilischen  und  animalischen  den  bereits  erstorbenen 
Organismus  der  Erde,  dessen  Bildungsprocesse  vergangen  sind.  Das  Leben 
beginnt  erst  in  der  vegetabilischen  Natur.  Doch  zerfällt  hier  das  Individuum 
noch  in  Glieder,  welche  selbst  wieder  Individuen  sind.  Eine  wahrhaft  in  sich 
abgeschlossene  Gestalt  erreicht  die  Natur  erst  im  Thiere,  worin  die  einzelnen 
Glieder  selbst  wieder  als  Momente  des  Ganzen  existiren.  Das  Höchste,  wozu 
es  die  Natur  innerhalb  ihr  selbst  bringt,  ist  der  Gattungsprocess  der  getrennten 
Geschlechter.  Darin  erstrebt  die  Natur,  was  sie  jedoch  erst  im  Geiste  erreicht, 
nämlich  eine  Einheit  des  Allgemeinen,  der  Gattung,  mit  dem  Besonderen,  den 
Individuen.  Dies  scheint  die  Natur  durch  den  Gattungsprocess  zu  gewinnen, 
indem  das  Product  desselben  aus  der  Verbindung  der  geschlechtlichen  Individuen 
hervorgeht  Allein  die  erzeugten  Individuen  sind  selbst  wieder  geschlechtlich 
bestimmt  und  die  Natur  erreicht  daher  ihr  Ziel,  die  Einheit  des  Allgemeinen 
mit  dem  Besonderen ,  nicht.  In  der  Natur  sind  die  Individuen  vielmehr  der  Gattung 
stets  unangemessen,  worin  für  das  Individuum  der  Keim  der  Krankheit  und 
des  Todes  liegt.  Das  Individuum  muss  sterben,  damit  aus  der  Natur  der  Geist 
entsteht,  denn  erst  im  Geiste  ist  das  Concret -Allgemeine,  die  Verbindung  des 
Allgemeinen  mit  dem  Besonderen,  vorhanden,  da  die  Erzeugnisse  des  Geistes, 
seine  Gedanken,  etwas  Besonderes,  zugleich  aber  das  Allgemeine  sind,  was 
durch  sie  vorgestellt  wird.  Die  Wahrheit  und  der  Zweck  der  Natur  ist  daher 
der  Geist,  sie  ist  nur  der  Weg  seines  Werdens.  Das  Absolute,  welches  in 
der  Natur  sich  entäussert,  um  wahrhaft  als  Geist  zu  existiren,  erreicht  seinen 
Zweck  nur  auf  der  Erde  und  nur  im  Menschen.  Das  Absolute  wird  sich  seiner 
nur  im  menschlichen  Geiste  bewusst.  „Diese  Zusammenziehung  des  Gesichts- 
kreises ist  erst  bei  Hegel  völlig  zum  Durchbruch  gekommen."  Die  Construction 
der  Natur  aus  ihrem  Endzwecke  im  Menschen  verwechselt  stets  das  empirisch 
Erkennbare  mit  den  allgemein  nothwendigen  Begriffen  des  Denkens  *.  Aus  der 
absoluten  Höhe  der  Construction  aus  Begriffen  verfallt  sie  in  einen  rohen 
Empirismus,  der  seine  Erfahrung,  die  er  zufällig  macht,  als  Maassstab  aller 
erkennbaren  Wahrheit  verwendet. 


'  Vergl.  HA*»« :  Der  Anttiropologismus  in  der  Emwicklung  der  Philosophie  teil  Kaxt. 
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§.  88.     Herbart  (  1776—1841).     Die  Naturphilosophie   dos  metaphy- 
sischen Realismus. 

Die  Grundlage  der  Naturphilosophie  ist  nach  Herbart  die  Metaphysik  ». 
Die  Naturphilosophie  enthält  nur  eine  Anwendung  der  metaphysischen  Begriffe 
auf  den  besonderen  Inhalt  der  Erfahrung.  Herbart's  Metaphysik  ist  eine 
Atomen-  oder  Monadenlehre  eigentümlicher  Art.  Sie  nimmt  eine  ursprüngliche 
Vielheit  einfacher,  für  sich  bestehender,  Wesen  an,  welche  den  Erscheinungen 
zu  Grunde  liegen  und  woraus  sie  zu  erklären  sind.  Diese  einfachen  Wesen 
sind  Atome  ohne  körperliche  Ausdehnung,  Monaden  ohne  geistige  Kräfte* 
Beides  glaubt  Herbart  von  den  einfachen  Wesen,  die  er  annimmt,  negiren  zu 
müssen.  Er  will  vielmehr  zeigen,  wie  aus  den  an  sich  ausdehnungslosen 
Atomen  die  Materie,  und  wie  aus  einer  an  sich  vorstellungslosen  einfachen 
Substanz  oder  Monade  eine  vorstellende  Kraft  entsteht  Materie  und  Kraft  ist 
nichts  Ursprüngliches,  sondern  nur  etwas  Secundäres.  Sie  sind  nur  Erschei- 
nungsarten der  einfachen  Wesen. 

Die  Annahme  einer  ursprünglichen  Vielheit  einfacher,  für  sich  bestehender 
Wesen  ist  durch  den  vielfachen  Schein,  der  in  unserem  Denken  gegeben  ist, 
inducirt.  Denn  der  Schein  ist  für  sich  undenkbar,  er  weist  auf  ein  Sein  hin, 
das  ihm  zu  Grunde  liegt.  Wenn  nichts  ist,  kann  auch  nichts  scheinen.  Wie- 
viel Schein,  soviel  Hindeutung  auf  ein  Sein.  Das  Sein  aber,  welches  dem 
Scheine  zu  Grunde  liegt,  ist  die  absolute  Position  des  Gedachten.  Herbart 
denkt  es  als  ein  unbedingtes  Sein.  Dass  das  Sein  unbedingt,  die  absolute  Po- 
sition ist,  scheint  ihm  im  Begriffe  des  Seins  selbst  zu  liegen.  Das  Sein  aber 
ist  nicht  ohne  eine  Qualität,  welche  ist.  Die  Qualität  des  Seins  kann  nur 
positiv  sein,  weil  jede  Negation  dem  Sein  widerspricht;  sie  kann  nur  einfach 
sein,  weil  ein  Mannigfaltiges  nicht  ohne  Negation  gedacht  werden  kann;  sie 
ist  ohne  alle  Grössenbestimmung,  weil  das  Sein  sich  nicht  vermehren  oder 
vermindern  lässt;  und  endlich  muss  sie  ohne  allen  innern  Wechsel  sein,  welcher 
ohne  eine  Negation,  die  dem  Sein  widerspricht,  nicht  möglich  ist.  Dem  Schein 
zu  Grunde  liegt  daher  ein  unbedingtes  Sein  von  einfacher  Qualität  Da  es  in  unserem 
Denken  aber  einen  vielfachen  Schein  giebt,  so  muss  es  auch  eine  ursprüngliche 
Vielheit  einfacher  Wesen  geben,  deren  jedes  eine  Existenz  für  sich  hat  und 
schlechthin  ist,  was  es  ist.  Ohne  eine  Vielheit  des  Seienden  ist  der  Schein 
in  unserem  Denken  unbegreiflich.  Diese  Annahmen  Herbart's  gründen  sich 
theils  auf  den  gegebenen  Schein,  der  eine  Erklärung  fordert,  thcils  auf  den 
Begriff  des  Seins,  wovon  Herbart  in  seiner  Metaphysik  ausgeht. 

Mit  dieser  Voraussetzung  über  das  Seiende,  welches  dem  Schein  zu  Grunde 
liegt,  stehen  aber  in  Widerspruch  die  Begriffe  unserer  Erfahrung.  Denn  sie 
zeigt  uns  Dinge  mit  vielen  Eigenschaften,  während  die  Metaphysik  ein  Seiendes 
einfacher  Qualität  fordert  Daraus  entspringt  das  Problem,  zu  erklären,  wie 
uns  als  ein  Vieles  erscheinen  könne,  was  an  sich  nur  ein  Einfaches  ist.  Die 

'  Allgemein«  Metaphysik  nebst  den  Anfängen  der  philosophischen  Naturlebrc.  —  Lehrbuch  rur  Einleitung  in 
die  Philosophie.  —  Hauptpunkte  der  Metaphysik-  —  Theoriae  de  attractionc  clcaienlorum  prineipi«  metapbrsien.  — 
J.  F.  Hkhiakt  s  sammtliche  Werke  B.  I.  Leber  die  »erschiedenen  Hauptansicbten  der  Naturphilosophie  und 
L'eber  die  allgemeinsten  Verhältnisae  der  Natur 
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Erfahrung  kennt  ferner  nur  veränderliche  Dinge,  ein  Seiendes  einfacher  Dualität, 
aber,  was  die  Metaphysik  meint,  kann  sich  nicht  verändern.  Die  Metaphysik 
rauss  daher  zeigen,  wie  der  veränderliche  Schein  entspringen  kann  aus  an  sich 
unveränderlichen  einfachen  Wesen.  Die  Erfahrung  zeigt  uns  ferner  materielle 
ausgedehnte  Dinge,  die  theilbar  und  nicht  einfach  sind.  Daraus  entspringt  für 
die  Metaphysik  das  Problem,  zu  erklären,  wie  das  Einfache,  welches  keine 
Ausdehnung  hat,  uns  doch  ausgedehnt  erscheinen  kann.  Die  innere  Erfahrung 
endlich  zeigt  ein  Ich,  das  sich  selber  vorstellt  und  daher  zugleich  Subject  und 
Object  seines  Denkens  ist.  Darin  scheint  eine  Verdoppelung  desselben  Wesens 
zu  liegen,  und  für  die  Metaphysik  mithin  das  Problem,  zu  erklären,  wie  ein 
einfaches  Wesen  duplex  erscheinen  kann.  Herbart  nennt  diese  Probleme 
seiner  Metaphysik  Widersprüche  in  unseren  Erfahrungsbegriffen ,  weil  darin  eins 
zugleich  als  Vieles,  beharrliches  Sein  zugleich  als  veränderliches,  gesondertes 
Fürsichsein  zugleich  als  ein  continuirliches  und  ein  einfaches  Seiendes  zu- 
gleich als  ein  duplexes  gedacht  werde.  Diese  angeblichen  Widersprüche  un- 
serer ErfahrungsbegrifTc  nach  Herbart  sind  aber  nur  ein  Widerspruch  un- 
serer Erfahrung  mit  der  metaphysischen  Voraussetzung  Herbart's  über  die 
Erfahrung. 

Für  die  Lösung  dieser  Probleme  oder  Widersprüche  und  mithin  zur  Er- 
klärung der  gegebenen  Erscheinungen  macht  Herbart  die  Annahme,  dass  die 
einfachen ,  für  sich  bestehenden  Wesen  zusammen  sind  oder  zusammen  kommen. 
Das  Zusammen  der  einfachen  Wesen  ist  das  Mittel  zur  Erklärung  der  genannten 
Widersprüche.  Denn  unmittelbar  aus  der  blossen  Vielheit  der  an  sich  relations- 
losen einfachen  Wesen  lässt  sich  der  Schein  in  unserer  Erfahrung  nicht 
erklären  und  lassen  sich  die  angegebenen  Widersprüche  nicht  lösen.  An  sich 
ist  den  einfachen  Wesen  aber  ihr  Zusammensein  zufällig,  es  wird  nur  gedacht 
und  angenommen  zum  Behufe  der  Lösung  der  Widersprüche  in  unseren  Er- 
fahrungsbegriffen. Wenn  wir  nun  annehmen,  dass  mehrere  solche  einfache 
Wesen  zusammen  sind  oder  zusammen  kommen,  so  wird  jedes  seine  Qualität 
an  dem  anderen  geltend  machen,  wodurch  dasselbe  in  seiner  eigenen  Qualität 
gestört  wird.  Gegen  diese  Störung  aber  wird  es  einen  Widerstand  setzen  und 
sich  in  seiner  eigenen  Qualität  erhalten.  Durch^  das  Zusammen  der  einfachen 
Wesen  tritt  also  Störung  und  in  Folge  davon  %Sclbsterhaltung  ein.  Das  Zu- 
sammen der  einfachen  Wesen  ist  ein  causales  Verhältniss,  in  dem  sie  wechsel- 
seitig in  ihren  Qualitäten  sich  stören  und  selbsterhalten.  Aus  dem  Zusammen- 
sein der  einfachen  Wesen  entspringt  eine  Vielheit  von  Relationen  unter  ihnen 
und  eine  Vielheit  von  Störungen  und  Selbsterhaltungen.  Diese  vielfachen  Re- 
lationen, worin  das  einfache  Wesen  durch  das  Zusammensein  mit  anderen  tritt, 
stellen  sich  uns  empirisch  als  die  vielen  Eigenschaften  der  Dinge  dar.  Die  uns 
bekannten  Eigenschaften  der  Dinge  sind  nur  Relationen  der  einfachen  Wesen 
zu  einander  und  die  Dinge  der  Erfahrung  selbst  nur  ein  Inbegriff  solcher  Re- 
lationen. Keine  dieser  Eigenschaften  kommt  den  Dingen  an  sich  zu,  sondern 
nur^  unter  Umständen  und  im  Verhältnisse  zu  anderen.  Die  eine  uns  unbekannte ' 
Qualität  des  Seienden,  indem  sie  gegen  mehrfache  Störungen  aus  dem  Zusammen- 
sein sich  selbst  erhält,  erscheint  uns  als  eine  Vielheit  von  Eigenschaften.  Was 
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daher  an  sich  nur  eins  ist,  erscheint  uns  durch  das  Mittel  des  Zusammenseins 
als  ein  Vieles. 

Auch  die  Veränderung,  welche  wir  an  den  Dingen  der  Erfahrung  wahr- 
nehmen, ergieht  sich  aus  dem  zufälligen  Zusammensein  der  einfachen  Wesen. 
Denn,  indem  ein  Wechsel  in  dem  Zusammensein  und  den  Relationen  der  ein- 
fachen Wesen  eintritt,  erscheint  dies  zugleich  als  eine  Veränderung  der  Dinge, 
welche  dadurch  andere  Merkmale  oder  Eigenschaften  hekomraen  und  verlieren. 
Die  einfachen  Wesen  selbst  aber  verandern  sich  dadurch  nicht,  indem  jedes 
sich  nur  gegen  die  Störungen  in  seiner  einfachen  Qualität  selbst  erhält.  Das 
einfache  Wesen  bleibt  dasselbe ,  nur  seine  Relationen  werden  andere.  Nicht  sie 
selbst,  sondern  nur  ihre  Beziehungen  verändern  sich.  Hierauf  stützt  sich  auch 
Herbart's  Polemik  gegen  die  Annahme  von  Kräften,  welche  den  Dingen  an 
sich  zukommen  sollen.  Kräfte  sollen  aber  den  einfachen  Wesen  nicht  an  sich 
und  bleibend  zukommen,  sondern  nur  unter  Umständen  und  vorübergehend. 
Nur  unter  den  Umständen  der  wechselnden  Relationen  in  dem  zufälligen  Zu- 
sammensein der  einfachen  Wesen  erscheinen  sie  uns  als  mit  Kräften  begabt  und 
sich  verändernd,  während  doch  an  sich  jedes  Wesen  nur  seine  einfache  Qua- 
lität hat,  in  der  es  sich  gegen  alle  Störungen  behauptet.  Die  Kräfte  und  die 
Veränderungen  sind  nur  eine  Folge  aus  dem  Wechsel  in  dem  Zusammensein, 
den  Störungen  und  Selbsterhaltungen  der  einfachen  Wesen.  Die  Veränderungen 
der  Dinge  sind  nicht  aus  Kräften,  sondern  die  Kräfte  wie  die  Veränderungen 
sollen  zugleich  aus  dem  zufälligen  Zusammen-  und  Nichtzusammensein  der  ein- 
fachen Wesen  sich  erklären  lassen.  Denn  nur  durch  den  Wechsel  des  Zu- 
sammenseins stellt  sich  das  Verhältniss  von  Kraft  und  Veränderung  dar,  welches 
ohne  dies  den  einfachen  Wesen  in  ihrem  Fürsichbestchen  nicht  zukommt  Jedes 
einzelne  einfache  Wesen  kann  sich  nach  dem  verschiedenen  zufälligen  Zu- 
sammensein mit  anderen  Wesen  auf  unendlich  vielerlei  Art  als  Kraft  äussern, 
es  hat  aber  gar  keine  Kraft,  sondern  nur  eine  einfache  Qualität,  welche,  durch 
das  Zusammen  mehrfach  gestört,  sich  selbst  erhält  gegen  jede  Störung. 

Die  einfachen  Wesen,  welche  Herbart  annimmt,  existiren  ohue  ein  äusseres 
Verhältniss  zu  einander,  sie  existiren  nicht  im  Räume  und  besitzen  keine 
körperliche  Ausdehnung.  Da  sie  uns  aber  empirisch  so  erscheinen,  so  muss 
die  Metaphysik  erklären,  wie  aus  den  an  sich  räum-  und  körperlosen  Atomen 
die  Erscheinung  der  Materie  entsteht  Nach  ihrer  Erklärung  würden  wir  nicht 
fragen,  wenn  sie  uns  nicht  empirisch  gegeben  wäre.  Dann  würden  nur  die 
einfachen  Wesen  ein  jedes  für  sich  ungestört  in  seiner  Qualität  oder  im  Zu- 
sammen existiren,  sich  in  ihren  Qualitäten  stören  und  selbst  erhalten  und  dem 
Zuschauer  die  Erscheinungen  von  Dingen  mit  vielen  Eigenschaften  und  durch 
den  Wechsel  des  Zusammen  von  Veränderungen  und  Kräften  darbieten.  Da  die 
Materie  aber  ausserdem  noch  ein  Gegebenes  ist,  so  muss  auch  ihre  Erscheinung 
aus  dem  Zusammen  der  einfachen  Wesen  hervorgehen.  Die  Veränderung,  da 
sie  auf  einem  Wechsel  des  Zusammenseins  beruht,  beweist,  dass  die  einfachen 
Wesen  zusammen  und  auch  nicht  zusammen  sind.  Um  dies  denken  zu  könpeo, 
wird  nothwendig  ein  intelligibler  Raum,  worin  das  Kommen  und  Gehen  statt- 
findet, hinzugedacht.    Er  ist  das  blosse  Bild  von  dem  Seienden  in  unseren 
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Vorstellungen,  das  ober  doch  zur  Erklärung  von  der  verschiedenen  Lage  der 
einfachen  Wesen  in  ihrem  Zusammen  und  Nichtznsammen  nothwendig  gedacht 
wird.  Alle  Raumverhältnisse,  worin  die  Dinge  sich  darstellen,  beruhen  blos 
nuf  dem  Zusammentreffen  ihrer  Bilder  in  der  sie  abspiegelnden  Intelligenz. 
Die  Raumverhältnisse  sind  ein  objectiver  Schein,  der  in  dem  Denken  entsteht, 
welches  das  Zusammen  und  Nicbtzusammcn  der  einfachen  Wesen  auffasst  Die 
einfachen  Wesen  erscheinen  uns  daher  räumlich,  obgleich  sie  es  nicht  sind, 
indem  wir  im  Denken  ihr  Zusammen  und  Nichtzusammen  auffassen. 

Die  Entstehung  der  Erscheinung  der  Materie  setzt  aber  noch  andere  Be- 
dingungen voraus.  Sie  lässt  sich  nur  aus  einem  unvollkommenen  Zusammensein 
von  einer  Anzahl,  mindestens  von  drei  einfachen  Wesen  erklären.  Wenn  wir 
nur  zwei  solche  Wesen  im  Zusammensein  denken,  so  würden  diese  sich  völlig 
durchdringen  und  daraus  würde  ebenso  wenig,  wie  aus  einem  einzigen  einfachen 
Wesen,  die  Erscheinung  der  Materie  hervorgehen.  Wenn  aber  zu  jenen  beiden 
ein  drittes  Wesen  entgegengesetzter  Qualität  hinzutritt,  so  wird  es  jene  beiden 
an  ihrer  völligen  Durchdringung  hindern.  Diese  Elemente  befinden  sich  nun 
im  Streben  nach  Durchdringung,  was  dem  Zuschauer  als  Attraction  erscheint; 
diese  aber,  durch  das  dritte  Wesen  verhindert,  kommt  nicht  ganz  zu  Stande, 
was  uns  als  Repulsion  erscheint.  Das  Erste  ist  also  die  Attraction  der  Ele- 
mente, die  in  einander  eindringen,  und  das  Zweite  ihre  Repulsion,  die  Verhinderung 
der  völligen  Durchdringung.  Aus  dem  Gleichgewichte  von  Attraction  und 
Repulsion  der  Elemente  der  einfachen  Wesen  entsteht  die  starre  Materie.  Die 
sämmtlichen  Elemente,  die  im  unvollkommenen  Zusammen  sind,  gleichen  nun 
vielen  mathematischen  Punkten,  die  nicht  ganz  in  einander  und  nicht  ganz 
ausser  einander  sind,  und  geben  uns  daher  die  Erscheinung  der  Materie.  Ihr 
Wesen  liegt  weder  in  der  Ausdehnung,  noch  in  Kräften  der  Anziehung  und 
Abstossung,  sondern  in  dem  unvollkommenen  Zusammen  der  einfachen  Wesen, 
welche  sich  in  ihren  Qualitäten  stören  und  im  Streben  nach  Selbsterhaltung 
begriffen  bleiben.  Attraction,  Repulsion  und  Ausdehnung  sind  davon  nur  Er- 
scheinungen für  einen  Zuschauer.  Die  äusseren  materiellen  Zustände  sind  eine 
Erscheinung  der  inneren  Zustände  der  Selbsterhaltungen  und  Störungen  in  den 
einfachen  Wesen.  Diese,  da  sie  die  Materie  bilden,  durchdringen  sich  nicht 
ganz,  indem  sie  an  der  völligen  Durchdringung  durch  andere  Wesen  gehindert 
werden.  Die  Materie  ist  also  eine  theilweise  Durchdringung  immaterieller 
Elemente.  Der  Begriff  einer  theilweisen  Durchdringung  ist  freilich  ein  Wider- 
spruch, da  die  einfachen  Wesen  keine  Theile  haben,  er  beruht  aber  auf  einer 
notwendigen  Fictiou  zur  Erklärung  der  gegebenen  Erscheinung  der  Materie. 
Wie  man  mathematische  Punkte  als  theilbar,  ebenso  könne  man  für  die  Betrachtung 
einfache  Wesen  in  einer  theilweisen  Durchdringung,  in  einem  unvollkommenen 
Znsammen  setzen.  Der  Widerspruch  treffe  nicht  die  Wesen  selbst,  die  einfach 
sind  und  bleiben,  sondern  liege  nur  in  unserer  Betrachtung,  worin  er  nicht  zu 
vermeiden  sei.  Er  sei  zulässig,  weil  er  nicht  das  wahrhaft  Seiende  trifft,  sondern 
nur  in  unserem  zusammenfassenden  Denken  liegt  Herbart  gleicht  hierin  seinem 
Lehrer  Fichte,  der  auch  die  Widersprüche,  welche  sich  nicht  wollten  lösen 
lassen,  für  unvermeidlich  erklärt.    Unvermeidliche  Widersprüche  sind  freilich 
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hinterher  nicht  zu  lösen,  wenn  man  nicht  vorher  die  Principien  revidirt,  uni 
derenwillen  sie  im  Denken  entstehen. 

Aus  der  (lonstructiun  der  starren  Materie  ergiebt  sich,  dass  sie  nicht 
schlechthin,  sondern  nur  relativ  undurchdringlich  ist.  Die  Materie,  welche  aus 
dem  unvollkommenen  Zusammen  gewisser  Elemente  sich  gebildet  hat,  ist  für 
eine  andere  insofern  undurchdringlich,  als  diese  aus  irgend  einem  Grunde  die 
inneren  Zustände,  worin  die  Elemente  sich  befinden,  nicht  abändern  kann. 
Durchdringlich  aber  ist  die  Materie  durch  eine  andere,  welche  die  inneren 
Zustände  ihrer  Elemente  verändern  oder  überwinden  kann.  Im  chemischen 
Processe  findet  eine  Durchdringung  der  Elemente,  eine  Bildung  neuer  Arten 
von  Materien  statt.  Auf  der  starren  Materie  beruhen  die  Erscheinungen  der 
Cohäsiou,  der  Elasticität,  der  Kristallisation. 

Die  Naturerscheinungen  lassen  sich  aber  ins  Gesämmt  nicht  auf  die  starre 
Materie,  die  aus  einein  Gleichgewicht  von  Attraction  und  Repulsion  entsteht,  zu- 
rückfuhren. Die  scheinbaren  Wirkungen  in  die  Ferne,  die  flüssigen  Körper,  die 
Imponderabilien  setzen  für  ihre  Erklärung  eine  „dünne"  (continuirlichc?) 
Materie  voraus.  Die  Verschiedenheiten  der  Materie  beruhen  überhaupt  auf  den 
Gegensätzen  ihrer  Elemente,  woraus  vier  Klassen  oder  Fälle  sich  ergeben, 
nämlich  starker  und  gleicher,  oder  doch  nahe  gleicher;  starker,  aber  sehr 
ungleicher;  schwacher  und  nahe  gleicher;  und  schwacher  und  sehr  ungleicher 
Gegensatz.  Auf  dem  ersten  Fall  der  Gegensätze  unter  den  Elementen  beruht 
die  starre  Materie;  auf  den  anderen  drei  Fällen  die  Imponderabilien  Caloricum, 
Electricum  und  Aether  und  die  Erscheinungen,  welche  durch  sie  in  der  starren 
Materie  bedingt  sind,  wie  die  Zustände  der  Flüssigkeiten,  der  scheinbaren 
Wirkungen  in  die  Ferne,  der  Schwere  und  des  Lichts.  Der  Wännestoff  besteht 
aus  Elcmenteu  von  äusserst  ungleichem  Gegensatze  gegen  die  anderen;  der- 
gestalt, dass  viele  Hunderte  oder  Tausende  derselben  nüthig  sind,  um  in  einem 
einzigen  von  den  anderen  eine  vollständige  Störung  und  Selbsterhaltung  möglich 
zu  machen.  Diese  Hunderte  und  Tausende  aber,  indem  sie  den  Gegensatz 
gegen  jenes  Eine  auf  einander  gegenseitig  übertragen,  sind  dadurch  in  den  Fall 
gesetzt,  dass  in  jedem  derselben  eine  weit  stärkere  Selbsterhaltung  entstehen 
soll,  als  sie  deren  fähig  sind.  Für  sie  ergiebt  sich  daraus  die  Notwendigkeit, 
einander  zu  fliehen,  damit  ihre  äussere  Lage  wiederum  ihrem  inneren  Zustande 
entsprechen  kann.  Hierin  liege  der  wahre  Grund  der  Expansivkraft,  der  Re- 
pulsion des  Wännestoffes.  Daraus  erkläre  sich  die  speeifische  Wärme  der 
Körper,  welche  abhängt  von  dem  Gegensatze,  der  zwischen  dem  WärmestofT 
und  den  Elementen  des  Körpers  sich  befindet.  Ist  dieser  Gegensatz  sehr  stark 
und  zugleich  sehr  ungleich ,  so  werde  in  den  Wännestoff  viel  Repulsion  gebracht, 
sonst  weniger.  Darauf  beruhen  auch  die  Erscheinungen  der  Flüssigkeiten.  Denn 
an  sich  ist  die  Materie  aus  dem  Gleichgewicht  von  Attraction  und  Repulsion 
starr,  ihre  verschiedenen  flüssigen  Zustände  sind  durch  die  dünne  Materie  des 
Wrärmestoffes  bedingt,  welche  eine  verschiedene  Lösung  der  Elemente  des  starreu 
Körpers  bewirkt.  Auch  die  elektrischen  Erscheinungen  an  den  Körpern  in- 
volviren  zu  ihrer  Erklärung  eine  dünne  Materie,  welche  auf  einem  schwachen 
uud  nahe  gleichen  Gegensätze  zu  den  Elementen  der  Materie  beruht  Wenn 
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zwei  ungleichartige  Flächen  sich  gegenseitig  in  Selbsterhaltung  versetzen,  geiäth 
die  dünne  Materie  auch  in  solche  Zustände,  welche  von  dem  Gegensatze  der 
Flächen  abhängen.  Die  Erscheinungen  der  Schwere,  da  keine  Wirkung  in  die 
Ferne  statthaft  sei,  beruhen  gleichfalls  auf  einer  dünnen  Materie,  dem  Äether. 
Der  Acther  geräth  durch  den  Wechsel  der  Attraction,  die  er  gegen  die  Masse  der 
Weltkörper  in  allen  Elementen  derselben  ausübt,  und  der  Repulsion,  in  welche 
ihn  sein  eignes  Zusammentreffen  in  diesen  Elementen  versetzt,  in  eine  oscillirende 
Bewegung,  die  sich  bis  in  unermessliche  Entfernungen  verbreitet.  Jeder  Körper, 
meint  Herbart,  dürfe  man  vermuthen,  veranlasse  den  Aether  zu  einem  beson- 
deren System  von  Schwingungen.  Aber  mehrere  Körper  zusammengenommen 
veranlassen  in  weiterer  Ferne  mehr  und  mehr  ein  solches  System  von 
Schwingungen,  als  ob  dasselbe  von  ihrem  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  aus- 
ginge. Daher  treibe  die  Rückwirkung  des  schwingenden  Aethers  sie 
wirklich  gegen  ihren  Schwerpunkt  hin,  und  je  näher  sie  demselben  kommen, 
desto  vollkommener  passen  die  Schwingungen  zu  ihrer  Lage.  Zwischen  dem 
Licht  und  der  Schwere  aber,  meint  Herbart,  bestehe  insofern  ein  Zusammen- 
hang, als  beide  auf  einem  schwachen  und  sehr  ungleichen  Gegensatze  gegen 
alle  Elemente  der  Materie  beruhen.  Wie  die  Schwere  eine  höchst  schwache 
Kraft  ist,  wenn  sie  nicht  durch  die  ganze  Masse  eines*  Weltkörpers  multiplicirt 
wird,  so  ist  dies  auch  das  Licht,  welches  ohne  die  Reizbarkeit  unserer  Augen 
und  die  der  Vegetabilien  nur  wenig  bemerkbar  sein  würde.  Daher  möchte  auch 
wohl  der  Aether  durch  Bewegungen  in  Masse  die  Phänomene  der  Gravitation ,  — 
hingegen  durch  gesonderte  Strahlung,  wobei  er  in  mehreren  Fällen  seiu 
chemisches  Verhältniss  zur  Materie  verrathen  könne,  die  Phänomene  des  Lichts 
herbeibringen.  Die  vitalen  Naturerscheinungen  gehen  hervor  aus  einer  Verbindung 
von  Elementen  gleichartiger  Qualitäten,  die  aber  in  verschiedenen  inneren  Zu- 
ständen aus  früheren  Verbindungen  sich  befinden.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  so 
stören  sie  sich  durch  ihre  ungleichartigen  Zustände  und  es  entsteht  in  ihren 
Selbsterhaltungen  ein  Streben,  sich  ins  Gleichgewicht  zu  setzen.  Da  die 
verschiedenen  inneren  Zustände  aber  fortdauern,  so  tritt  dasselbe  nicht  ein  und 
die  Elemente  werden  zu  neuen  Selbsterhaltungen  erregt,  woraus  auch  eine 
verschiedene  Lage  derselben  beständig  hervorgeht.  Alle  Erscheinungen  der 
Natur  gehen  daher  aus  den  verschiedenen  Gegensätzen  unter  den  Elementen 
der  Materie  hervor.  Die  äusseren  Erscheinungen  sind  eine  Folge  von  den 
inneren  Zuständen  der  einfachen  Wesen. 

Herbart's  Lehre  ist  consequenter  als  die  Atomistik  der  Corpuscular- 
philosophie  und  als  die  Monadologie  von  Leibniz.  Die  einfachen  Wesen 
Herbart's  sind  an  sich  ohne  Ausdehnung,  weil  die  Ausdehnung  dem  Begriffe 
des  Einfachen  widerspricht.  Sie  besitzen  auch  an  sich  keine  Kräfte,  weil  das 
Einfache  unveränderlich  ist  und  daher  das  Prädicat  der  Kraft  ausschlicsst.  Auch 
darin  ist  Herbart  consequenter  als  Leibniz,  dass  er  gar  keine  ursprüngliche 
Harmonie  ( Zusammen)  unter  den  einfachen  Wesen  annimmt,  da  jegliche  ur- 
sprüngliche Gemeinschaft  ihre  Einfachheit  lädirt,  sie  würden  dann  nicht  jedes 
unbedingt  sein.  Für  die  Erklärung  der  Naturerscheinungen  reicht  aber  doch 
das  unbedingte  Sein  einer  ursprünglichen  Vielheit  einfacher  Wesen  nicht  aus. 
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Dazu  ist  ausserdem  noch  zweierlei  erforderlich,  nämlich  erstens  die  Setzung 
und  die  Aufbebung  ihres  Zusaminens,  ihrer  Gemeinschaft  und  Verbindung  und 
zweitens  ein  Zuschauer.  Durch  die  Setzung  und  Aufhebung  der  Gemeinschaft 
sind  Störungen  und  Selbsterhaltungen,  innere  Zustände  in  den  einfachen  Wesen 
bedingt  und  durch  den  Zuschauer  alle  Erscheinungen  von  Eigenschaften  und 
Kräften  der  Dinge,  von  Raum  und  Zeit,  Bewegung  und  Materie.  Die  Principien 
der  Atomistik  und  Monadologie  liegen  nicht  blos  in  den  Atomen  und  Monaden, 
sondern  ausserdem  noch  in  der  Setzung  und  Aufhebung  ihrer  Verbindung  und 
dem  Dasein  eines  Zuschauers.  Das  ist  nicht  blos  bei  Herbabt,  sondern 
ebenso  der  Fall  in  der  älteren  Atomistik  der  Corpuscularphilosophie,  wie  in  der 
Monadologie.  Ob  nun  die  Atomeulehre  ein  durchführbares  System  der  Wahrheit 
ist,  hängt  davon  ab,  wie  mit  dem  einen  Princip,  das  sie  als  ein  solches  bekennt, 
auch  die  anderen  beiden  Principien,  die  ihr  als  solche  in  einem  zweifelhaften 
Lichte  erscheinen,  verbindbar  sind.  Durch  den  Zuschauer,  ohne  den  die 
Erscheinungen  aus  der  Setzung  und  Aufhebung  des  Zusammens  der  einfachen 
Wesen  nicht  entstehen,  erhalten  diese  eine  nothwendige  Beziehung  auf  eine 
Intelligenz,  welche  den  einfachen  Wesen,  von  denen  jedes  schlechthin  für 
sich  bestehen  soll,  doch  zugleich  zufällig  sein  soll.  Wie  diese  Beziehung  den 
Atomen,  welche  Qualitäten  sie  auch  besitzen  mögen,  zugleich  nothwendig  und 
zugleich  zufällig  ist,  ebenso  ist  auch  die  Setzung  und  die  Aufhebung  ihrer 
Verbindung  und  Gemeinschaft  zugleich  nothwendig  und  zufällig.  Ohne  die 
Setzung  ihrer  Gemeinschaft  entstehen  keine  Störungen  und  Selbsterhaltung, 
keine  Aggregatiouen  zu  Körpern,  überall  nichts,  wovon  die  Erfahrung  uns 
Kunde  giebt.  Diese  Setzung  ist  daher  ebenso  nothwendig,  wie  die  Annahme 
der  Atome  zur  Erklärung  der  gegebenen  Erscheinungen.  Allein  zugleich  soll 
sie  den  Atomen  zufällig  sein,  weil  sie  ihr  unbedingtes  Sein  und  Fürsichsein 
lädirt,  da,  wenn  die  Gemeinschaft  ebenso  ursprünglich  und  nothwendig  wäre 
wie  die  einfachen  Wesen,  sie  zugleich  gedacht  werden  müssten  als  an  einer 
Gemeinschaft  partieipirend.  Sie  wären  dann  nicht  blos  einfache  (Atome), 
sondern  zugleich  in  einer  Gemeinschaft  stehende  Wesen.  Diese  Widersprüche 
der  noth wendigen  und  zugleich  zufälligen  Beziehung  auf  eine  Intelligenz,  der 
nothwendigen  und  zugleich  zufälligen  Setzung  und  Aufhebung  des  Zusammens 
der  einfachen  Wesen,  welche  bisher  keine  Atomistik  vermieden  hat,  hat  auch 
Herbart  nicht  gelöst.  Ob  das  Zusammen  der  Atome  und  ihre  Beziehung  auf 
eine  Intelligenz  wirklich  stattfindet,  oder  ob  wir  es  bloss  fingiren,  dies  bleibt 
hier  stets  in  Zweifel,  ein  Zweifel,  der  überdies  die  Intention  hat,  seinen 
Widerspruch  für  objective  Wahrheit  zu  halten.  Die  Wahrheit  aber  würde  dann 
mit  sich  selbst  in  Uebereinstimmung  und  mit  sich  selbst  im  unvermeidlichen 
Widerspruch  stehen,  da  der  reale  und  ideale  Zusammenhang  der  einfachen 
Wesen  angescheu  werden  kann  als  stattfindend  und  als  nicht  stattfindend.  Der 
Mangel  der  Atomistik  besteht  nicht  in  der  Annahme  von  Atomen,  sondern  in 
der  willkürlichen  Setzung  und  Aufhebung  ihres  Zusammenhanges. 
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B.  Die  Grundbegriffe  der  Naturwissenschaften. 

§.  89.    Die  Naturphilosophie  ist  die  Wissenschaft  von  den  Grundbegriffen 

der  empirischen  Naturerkcnnlniss. 

Die  Naturphilosophie  ist  eine  Disciplin  der  Philosophie,  sofern  sie  das 
Verfahren  dieser  Wissenschaft  in  ihren  Erkenntnissen  anwendet  Sie  ist  aber 
andererseits  auch  eiu  Theil  der  Naturwissenschaften.  Denn  die  Naturwissen- 
schaften zerfallen  in  empirische  und  philosophische.  Gemeiniglich,  wenn  von 
Naturwissenschaft  die  Rede  ist,  versteht  man  darunter  nur  ihren  empirischen 
Theil.  Allein  auch  die  Naturphilosophie  gehört  zur  Naturwissenschaft.  Denn 
eine  vollständige  Erkenntniss  der  Natur  lüsst  sich  ohne  Philosophie  allein  auf 
dem  Wege  der  Empirie  nicht  erreicheu.  Sucht  die  Naturwissenschaft  daher  ihr 
Object  vollständig  zu  erkennen,  so  muss  sie  auch  die  Naturphilosophie  als  einen 
Zweig  von  sich  anerkennen. 

Wenn  es  neben  den  empirischen  Wissenschaften  noch  eine  zweite  Art  der 
Wissenschaft  giebt,  nämlich  die  Philosophie,  so  kann  das  seinen  Grund  nur 
darin  haben,  dass  auf  dem  Wege  der  Empirie  nicht  Alles  erkennbar  ist.  Es 
muss  daher  auch  noch  einen  anderen  Weg  geben,  worauf  erkennbar  wird,  was 
in  den  empirischen  Wissenschaften  unerkannt  bleibt.  Die  empirischen  Wissen- 
schaften nun  sind  Wissenschaften  von  besonderen  Gegenständen  der  Erfahrung. 
Diese  Gegenstände  bilden  ihre  Voraussetzungen  und  der  Begriff  derselben  ist 
ihr  Grundbegriff,  worunter  sie  Alles,  was  sie  erkennen,  subsumiren.  Ihre 
Voraussetzungen  können  die  empirischen  Wissenschaften  aber  nicht  rechtfertigen 
und  ihre  Grundbegriffe  nicht  erklären.  Dies  würde  nur  möglich  sein,  wenn 
sie  über  ihr  besonderes  Erfahrungsgebiet  hinausgehen  und  ein  Allgemeines 
finden,  worin  der  Grund  ihrer  Voraussetzungen  und  die  Erklärung  ihrer  Grund- 
begriffe gedacht  wird.  Um  diess  aber  zu  vollführen,  müsstc  eine-  jede  von 
ihnen  aufhören,  eine  Wissenschaft  von  einem  besonderen  Gegenstande  der  Er- 
fahrung zu  sein.  Diese  Aufgabe  überschreitet  daher  das  Wesen  und  den  Begriff 
einer  empirischen  Wissenschaft.  Da  die  besonderen  Wissenschaften  der  Empirie 
ihre  Voraussetzungen  nicht  rechtfertigen  und  ihre  Grundbegriffe  nicht  erklären 
können,  so  enthalten  sie  nothwendig  ein  Nichtwissen  in  sich  von  ihren  Voraus- 
setzungen und  Grundbegriffen.  In  den  empirischen  Wissenschaften  selbst  liegt 
daher  der  Beweis,  dass  nicht  Alles  auf  dem  Wege  der  Empirie  erkennbar  ist. 
Sie  vermögen  um  so  weniger  alles  Wissen  zu  beschaffen,  als  sie  nothwendig 
ein  Nichtwissen  in  sich  enthalten.  Soll  dieser  Mangel  nun  aber  nicht  bestehen 
bleiben,  sondern  aufgehoben,  das  Nichtwissen  ein  Wissen  werden,  so  fordern 
alle  Erfahrungs Wissenschaften  zu  ihrer  Ergänzung  eine  allgemeine  Wissenschaft 
von  den  Grundbegriffen  der  empirischen  Erkenntniss.  Diese  allgemeine  Wissen- 
schaft von  den  Grundbegriffen  des  Erkennens  nennen  wir  die  Philosophie.  Alle 
einzelnen  Wissenschaften  fordern  also  zu  ihrer  Ergänzung  eine  Philosophie, 
welche  die  Aufgabe  hat,  ihre  Grundbegriffe  zu  erklären.  Wenn  es  daher 
Erfahrungswissenschaften  giebt,  so  giebt  es  auch  nothwendig  Philosophie.  Die 
empirische  Wissenschaft  schliesst  die  philosophische  nicht  aus:  sondern  fordert 


Digitized  by  Google 


264         KAP.  II.   PHILOSOPHISCHE  EINLEITUNG  IN  DIE  ENCYKLOPÄDIE  DER  PHYSIK.       §.  89. 


sie  zu  ihrer  Ergänzung.  Die  Philosophie  aber  findet  in  den  empirischen 
Wissenschaften  die  Probleme  gestellt,  mit  deren  Lösung  sie  sich  beschäftigt. 
Beide  Arten  der  Wissenschaften  gehören  daher  zusammen,  eine  vollständige 
Erkenntniss  ist  nur  durch  ihre  Verbindung  zu  gewinnen.  Die  eine  Art  der 
Wissenschaft  genügt  nicht  und  kann  die  andere  nicht  ersetzen. 

Soll  die  Philosophie  die  Grundbegriffe  des  empirischen  Erkennens  recht- 
fertigen und  erklären,  so  kann  sie  dies  nur  durch  ihre  Verbindung  zu  einem 
Systeme,  denn  einen  Begriff  erklären  und  begründen  wir  nur  durch  seine 
Verbindung  mit  anderen  Begriffen.  Da  die  Philosophie  nun  die  Grundbegriffe 
des  Erkennens  nicht  anders  als  durch  ihre  Verbindung  zu  einer  Einheit  erklären 
kann,  so  hat  sie  auch  ihr  Wesen  in  der  Einheit  und  der  Totalität  des  Er- 
kennens. Sie  ist  daher  nothwendig  Eine  Wissenschaft,  während  die  Wissen- 
schaften der  Empirie  nach  der  Verschiedenheit  ihrer  besonderen  Gegenstände 
in  eine  Vielheit  von  Wissenschaften  zerfallen.  Diese  Vielheit  kann  auch  zusammen 
die  eine  Wissenschaft,  welche  die  Philosophie  ist,  nicht  ersetzen,  da  sie  ihre 
Grundbegriffe  nicht  erklären  und  nicht  rechtfertigen  kann,  sofern  sie  empirische 
Wissenschaften  sind.  Wenn  die  empirischen  Wissenschaften  die  Wissenschaften 
von  dem  Einzelnen  sind,  so  ist  die  Philosophie  die  Wissenschaft  von  dem 
Allgemeinen.  Das  Allgemeine  aber  ist  der  Inbegriff,  das  System  aller  Grund- 
begriffe des  empirischen  Erkennens,  objective  augesehen,  das  Universum,  worin 
alles  Einzelne  mit  einander  zu  einem  Ganzen  verbunden  ist.  Die  Philosophie 
ist  die  Wissenschaft  von  dem  Allgemeinen,  was  nicht  wie  das  Einzelne  gegeben 
ist,  das  aber  nothwendig  zu  allem  Gegebenen  der  Empirie  hinzugedacht  wird. 
Soll  durch  die  Wissenschaften  Alles  erkannt  werden,  so  müssen  sowohl  durch 
die  empirischen  Wissenschaften  alle  Gegenstände  nach  ihrer  besonderen  Natur, 
als  auch  durch  die  Philosophie  ihre  Bedeutung  und  ihr  Wesen  nach  ihrer 
Stellung,  die  sie  im  Ganzen  haben,  erforscht  und  erkannt  werden.  Daher  giebt 
es  nothwendig  zwei  Arten  der  Wissenschaften,  weil  es  besondere  Dinge  und 
weil  es  ein  Ganzes  giebt,  worin  sie  mit  einander  in  einer  Einheit  ver- 
bunden sind. 

In  dem  Probleme,  das  der  Philosophie  zu  lösen  gestellt  ist,  liegt  es  auch, 
dass  sie  nicht  ohne  alle  Erfahrung  durch  ein  blosses  Denken  möglich  ist.  Auch 
die  Philosophie  kann  nicht  aus  der  blossen  Form  des  Denkens  einen  Inhalt 
hervorzaubern.  Da  sie  die  Grundbegriffe  des  empirischen  Erkenuens  zu  erklären 
hat,  so  setzt  sie  die  Empirie  voraus  und  vermag  auch  nur  in  ihrer  Anleitung 
und  mit  ihrer  Hülfe  sich  auszubilden.  Aber  das  methodische  Denken  ist  für 
uns  das  uothwendige  Mittel  zur  Erkenntniss  der  Wahrheit.  Wir  vermögen  die 
Wahrheit  nicht  durch  einen  einzigen  Gedanken,  sondern  nur  durch  eine  Ver- 
bindung einer  Mehrheit  von  Gedanken  aufzufassen.  Die  Philosophie,  welche 
durch  eine  intellectuellc  Anschauung,  eine  mysteriöse  Erfahrung,  die  Wahrheit 
in  einem  einzigen  Gedanken  meint  erkannt  zu  haben  und  daher  alle  methodische 
Vcrmittelung  des  Denkens  verwirft,  gleicht  einem  Traume,  dessen  sich  der 
Träumende,  der  ihn  erlebte,  kaum  erinnern  und  den  er  in  keiner  menschlichen 
Sprache  darstellen  kann,  weil  alle  Sprachen  auf  Vermittelungen  des  Denkens 
beruhen.    Ihr  Besitz  involvirt  die  Unmöglichkeit,  ihn  zu  einem  allgemeinen 
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Gut  der  Wissenschaften  zu  machen.  Die  Möglichkeit  einer  solchen  Philosophie 
wollen  wir  dahingestellt  sein  lassen,  für  die  menschliche  Wissenschaft  bedeutet 
sie  nicht  mehr  als  eine  nächtliche  Vision,  die  das  Licht  des  Tages  nicht 
verträgt  Müde,  wie  es  scheint,  der  Arbeit  des  Denkens,  der  sich  die  Philo- 
sophie bisher  unterzog,  treten  diese  Seher  mit  gleicher*  Geringschätzung  der 
Empirie  und  der  Speculation,  die  das  übrige  Menschengeschlecht  betreibt, 
hervor  und  preisen  als  eine  neue  Wahrheit  an,  was  im  günstigsten  Fall  ihre 
persönliche  und  individuelle  Erfahrung  ist,  die,  wie  jede  andere,  um  Erkenntniss 
zu*  werden,  der  Vermittelungen  des  Denkens  bedarf,  über  die  sie  sich  jedoch 
erhaben  dünken.  Die  Methoden  des  Denkens  sind  Mittel  für  den  Zweck  des 
Erkennens.  Sie  sind  nicht  Selbstzwecke.  Am  allerwenigsten  aber  ist  eine 
blosse  Manier,  welche  als  Methode  gelten  soll,  der  Zweck  des  Denkens.  Es 
ist  das  ein  Vorurtheil  gegen  die  Philosophie,  dessen  Entstehen  sie  selbst  mit 
verschuldet  hat,  als  sei  eine  gewisse  Manier  des  Denkens,  ein  gewisses  zwei-, 
drei-  oder  viergliedriges  Schema,  über  alle  Dinge  als  Netz  geworfen,  um  die 
Wahrheit  einzufangen,  das  Wesen  und  der  Zweck  des  philosophischen  Denkens. 
Solche  Schemata  sind  freilich  bequem,  sie  ersetzen  das  Denken,  aber  sie  sind 
im  besten  Falle  nur  ein  günstiges  Vorurtheil  für  die  Erkenntniss  der  Dinge 
und  nichts  mehr,  denn  ob  eine  Sache  drei-  oder  viergliedrig,  wie  sie  überhaupt 
beschaffen  und  gestaltet  ist,  das  weiss  der  Gedanke  nicht  aus  sich,  sondern 
aus  seinem  Inhalte,  an  dem  er  seine  Kraft  des  Unterscheidens  und  Verbindens 
versucht,  um  ihn  zu  durchdringen. 

Durch  ihr  Problem,  die  Grundbegriffe  des  empirischen  Erkennens  zu  er- 
klären, gelangt  die  Philosophie  zu  dem  Gedanken  des  Allgemeinen,  das  zu 
allem  Gegebenen  der  Empirie  nothwendig  hinzugedacht  wird,  eines  Ganzen, 
worin  alles  Einzelne  mit  einander  zu  einer  Einheit  verbunden  ist,  Das  Ganze, 
worüber  hinaus  kein  anderes  Ganze  mehr  möglich  ist,  muss  selber  in  sich 
vollendet  und  abgeschlossen  sein,  mag  dies  nun  das  Universum,  Gott,  oder 
auch  eine  Vielheit  von  Atomen,  von  Monaden  oder  von  einfachen  Wesen  un- 
bekannter Qualitäten  sein,  in  ihrer  Aufgabe  liegt  es  doch,  dass  die  Philosophie 
ein  Absolutes  setzt.  Dasselbe  aber  hat  sie  freilich  damit  noch  nicht  erkannt, 
sie  strebt  vielmehr  erst  es  zu  erkennen.  Erkennen  aber  kann  sie  es  nur  aus 
der  Erklärung  der  Grundbegriffe  von  allen  empirischen  Wissenschaften.  Aus 
ihrer  systematischen  Verbindung  entsteht  erst  die  Erkenntniss  der  einen  absoluten 
Wahrheit,  die  sie  sucht.  Die  Philosophie  kann  das  Absolute  nicht  in  einem 
Zuge,  sondern  nur  von  verschiedenen  Anfangsgründen  aus  alle  Grundbegriffe 
der  empirischen  Wissenschaften  durchgehend  erkennen.  Darauf  gründet  sich 
auch  die  Eintheilung  der  Philosophie  in  Logik,  Physik  und  Ethik.  Sie  würde 
gar  keine  Theile  haben,  wenn  sie  ohne  die  Grundbegriffe  der  Erfahrungs- 
wissenschaften das  Absolute  erkennen  könnte,  nire  Disciplinen  entspringen  aus 
der  Verschiedenheit  der  Grundbegriffe,  welche  sie  erklären  soll.  Der  erste 
Grundbegriff  aller  Wissenschaften  ist  der  Begriff  des  Erkennens  oder  das 
Wissen,  den  die  Logik  untersucht.  Alle  Wissenschaften  erkennen,  wollen, 
wissen  und  fordern  eine  Erklärung  von  dem  Begriffe  des  Erkennens,  Denkens 
und  Wissens,  womit  die  Logik  sich  beschäftigt.    Alle  Wissenschaften  setzen 
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aber  auch  eine  gegenständliche  Welt  voraus,  die  sie  erkennen.  Diese  objective 
Welt  ist  entweder  die  Natur  oder  die  sittliche  Welt  Die  Naturphilosophie 
handelt  von  den  Grundbegriffen  der  Naturcrkcnntniss  und  die  Ethik  von  den 
Grundbegriffen  der  sittlichen  Erkenntniss.  Die  Naturphilosophie  hat  keine  andere 
Aufgabe,  als  nur  die  Grundbegriffe  der  empirischen  Naturerkenntniss  im  Zusammen- 
hange zu  erklären.  Jeder  Zweig  der  Naturwissenschaft,  wie  die  Chemie,  die  Physik, 
die  Physiologie,  die  Naturgeschichte,  bat  seinen  besonderen  Grundbegriff,  dessen 
Erklärung  das  Erfahrungsgebict  und  die  Grenze  der  einzelnen  Disciplin  selbst 
überschreitet  Auch  giebt  in  der  That  von  der  Natur  jede  einzelne  Disciplin 
der  Naturwissenschaften  einen  besonderen  Begriff  nach  ihrem  verschiedenen 
Standpunkte  und  ihrem  besonderen  Erfahrungsgebietc.  Was  die  Natur  an  sich 
ihrem  allgemeinen  Begriffe  nach  ist,  kann  daher  auch  nur  aus  der  Erklärung 
aller  besonderen  Grundbegriffe  der  einzelnen  Naturwissenschaften  im  Zusammen- 
hang mit  einander,  d.  1.  durch  eine  Naturphilosophie  erkannt  werden.  Für 
unseren  Zweck,  da  wir  die  Naturphilosophie  hier  nicht  vollständig  darzustellen 
haben,  werden  wir  uns  aber  nur  mit  zwei  Grundbegriffen  der  Naturwissen- 
schaften beschäftigen.  Der  erste  und  allgemeinste  Grundbegriff  aller  Natur- 
wissenschaften ist  der  Begriff  der  Natur  selbst  Die  Naturwissenschaften  im 
engeren  Sinne  beschäftigen  sich  mit  der  körperlichen  Natur,  während  die 
Psychologie  von  der  Natur  der  Seele  handelt.  Nur  die  beiden  Begriffe  der 
Natur  und  der  Materie  oder  der  körperlichen  Materie  können  wir  hier  in 
Betracht  ziehen. 

\.  Der  Begriff  der  Natur. 

§.  90.  Unser  Urtheil  über  den  theoretischen  Werth  der  Naturwissen- 
schaften ist  eine  Function   unserer  Vorstellungen  von   dem  Wesen  der 

Natur. 

Je  grösser  in  der  letzten  Zeit  der  Einfluss  der  Naturwissenschaften  auf 
das  Leben,  je  mächtiger  ihre  Bedeutung  für  die  Bildung  und  Entwicklung  der 
Völker  geworden  ist,  um  so  mehr  ist  auch  die  Frage  hervorgetreten,  worin 
das  Wesen  dieser  Wissenschaften,  der  eigentliche  Charakter  der  Naturerkenntniss 
liege.  Diese  Frage  ist  eine  Streitfrage  geworden  zwischen  denen,  welche  in 
der  Ausbildung  der  Naturwissenschaften  den  Fortschritt  unserer  Zeit,  und  ihren 
Gegnern,  die  darin  vielmehr  einen  Bückschritt  und  eine  Erneuerung  des  Heiden- 
thums sehen,  obgleich  die  Naturwissenschaften  nicht  gerade  unter  den  Heiden, 
sondern  erst  unter  den  neuern  Völkern  in  den  letzten  Jahrhunderten  sich 
gebildet  haben.  Diese  Streitfrage  hat  zu  Lob  und  Tadel,  zur  Verwerfung  und  zur 
Anpreisung  der  Naturwissenschaften  geführt,  ohne  dass  man  doch  in  der  Sache 
selbst,  in  der  Beantwortung  der  Frage,  worin  das  Wesen  der  Naturerkenntniss 
besteht,  tiefer,  wie  uns  scheint,  eingedrungen  wäre;  denn  diese  Frage  wird  ohne 
die  Naturphilosophie,  welche  die  Naturwissenschaften  als  ein  Ganzes  vor  Augen 
hat,  sich  nicht  entscheiden  lassen. 

Das  Wesen  der  Naturwissenschaften  wird  nun  aber  entweder  liegen  in 
ihrem  Objcctc,  darin,  dass  durch  sie  die  Natur  erkannt  wird,  oder,  wie  Einige 


Digitized  by  Google 


§.  90.  UNSER  URTHE1L  ÜBER  DEN  THEORETISCHEN  WERTH  W.K  NATURWISSENSCHAFTEN  ETC.  267 


meinen ,  darin ,  dass  allein  in  den  Naturwissenschaften  die  eigentliche  und  wahre 
Wissenschaft  existire.  Die  Meinung  ist  nicht  selten  hervorgetreten,  dass  der 
Mensch  Wissenschaft  im  strengen  Sinne  nur  von  der  Natur  besitze,  von  den 
göttlichen  Dinge  aber,  der  sittlichen  und  geistigen  Weit  nur  einen  Glauben  und 
keine  Wissenschaft.  Ist  die  Naturwissenschaft  die  einzige  Wissenschaft,  die 
wir  besitzen,  und  giebt  es  von  anderen  Gegenständen  keine  allgemein  gültige 
Theorie,  so  begreift  man,  wie  alsdann  die  Naturwissenschaften  als  das  Höchste 
gepriesen  und  als  das  einzige  universeile  Bildungsmittel  empfohlen  werden 
können.  Werden  die  Naturwissenschaften  aber  so  angesehen,  so  bilden  sie 
auch  zugleich  einen  Gegensatz  mit  dem  Glauben,  dem  Gefühle,  dem  Gemüthe, 
das  als  ein  Zweites  im  menschlichen  Geiste  neben  der  allgemein  gültigen  Er- 
kenntniss  der  Wissenschaft  sich  befindet.  Repräsentirt  die  Naturwissenschaft 
allein  die  Wissenschaft,  so  fällt  auch  die  ganze  Last  dieses,  wie  man  meint, 
feindlichen  Gegensatzes  allein  auf  sie.  Ist  sie  auch  die  Wissenschaft  schlechthin, 
so  kann  sie  doch  nicht  die  Forderungen  des  Gemüthes,  den  ganzen  Menschen 
befriedigen.  Sie  wird  auf  der  einen  Seite  als  das  Höchste  anerkannt,  auf  der 
anderen  aber  entdeckt  man  auch  ihre  schwache  Seite.  Das  Gemüth,  dichtend 
und  glaubend,  stellt  sich  mit  seinem  Reichthume  dem  Verstände  der  Wissen- 
schaft entgegen.    Ihn,  aber  nicht  das  Gemüth  vermag  sie  zu  befriedigen. 

Dass  ein  solcher  Gegensatz  von  Wissenschaft  und  Gemüth  stattfindet,  lässt 
sich  nicht  in  Zweifel  ziehen.  Auch  bedarf  der  Mensch,  um  geistig  leben  zu 
können,  mehr  als  Wissenschaft.  Er  bedarf  einer  Ergänzung  der  Wissenschaft 
durch  die  Religion  und  die  Poesie.  Der  Naturwissenschaft  wird  aber  hier  etwas 
zum  Vorwurfe  gemacht,  was  nicht  sie,  sondern  alle  Wissenschaften  trifft.  Man 
belastet  sie  mit  der  ganzen  Schwere  dieses  Vorwurfes,  weil  man  sie  als  die 
Wissenschaft  schlechthin  ansieht.  Damit  können  wir  nicht  übereinstimmen.  Es 
ist  das  eine  einseitige  Ansicht,  die  einen  Theil  für  das  Ganze  ausgiebt  und 
meint,  dass  die  Art,  wie  in  diesem  Theile,  die  Wissenschaft  wirklich  ist,  sie 
im  Allgemeinen  existire.  Wenn  wir  nun  aber  die  Naturwissenschaften  nicht 
als  die  Wissenschaft  schlechthin  ansehen  können,  sondern  daneben  als  gleich 
berechtigt  die  moralischen  und  psychologischen  Wissenschaften  auffassen 
müssen,  so  verschwindet  auch  jener  schiefe  Gegensatz  zwischen  Naturwissen- 
schaft und  Gemüth.  Die  übrigen  Wissenschaften  können  die  Forderungen  des 
Gemüths  ebensowenig  als  die  Naturwissenschaft  befriedigen,  welche  damit 
nicht  mehr  in  Opposition  sich  befindet,  als  irgend  eine  andere  Wissenschaft. 
Die  Jurisprudenz,  die  Philologie  befriedigen  ebensowenig  die  Forderungen  des 
Gemüths  als  die  Naturwissenschaften  und  bedürfen,  wie  sie,  eine  Ergänzung 
durch  die  Poesie  und  die  Religion,  wenn  das  geistige  Leben  nicht  verkümmern 
soll.  Sie  sind  die  persönlichen  Wege  des  Erkennens,  während  die  Wissen- 
schaft die  allgemeine  Heerstrasse  ist,  worauf  alle,  ohne  Unterschied,  zur 
Wahrheit  gelangen  können. 

Da  das  Wesen  der  Naturwissenschaften  nicht  darin  liegt,  dass  sie  die 
Wissenschaft  schlechthin  sind,  so  können  wir  dasselbe  nur  in  ihrem  Objccte. 
dass  durch  sie  die  Natur  erkannt  wird,  finden.  In  dem  Objccte,  das  sie  er- 
kennen, liegt  auch  das  Wesen  ihrer  Erkenntnisse,  nicht  aber  in  dem  Subject, 
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denn  darin  liegt  nur  das  Wesen  der  Erkenntniss  überhaupt,  ihr  logisches 
Wesen,  das  in  allen  Wissenschaften  dasselbe  ist  Nach  den  verschiedenen 
Vorstellungen  von  der  Natur  wird  auch  das  Urtheil  über  den  Werth  und  die 
Bedeutung  der  Naturwissenschaften  sich  richten.  Vielleicht  giebt  es  keinen 
Begriff,  der  so  verschiedene  Erklärungen  gefunden  hat,  als  den  der  Natur. 
Bald  heisst  Natur  die  Sinnenwelt,  dann  aber  auch  Alles,  was  wirklich  ist,  das 
ganze  Universum,  oder  sie  wird  auch  angesehen  als  eine  trübe  Mischung  des 
Wahren  mit  dem  Falschen,  als  das  Anderssein  der  Idee,  oder  gar  als  das  Reich 
der  Finsterniss  und  der  bösen  Geister.  Damit  stehen  auch  in  Verbindung  die 
verschiedenen  Urtheile  über  den  Werth  und  die  Bedeutung  der  Naturwissen- 
schaften. Besteht  ihr  Wesen  nur  darin,  dass  durch  sie  die  Sinncnwelt  erkannt 
wird,  so  werden  wenigstens  die,  welche  alles  Sinnliche  fürchten,  keinen  höheren 
Werth  ihr  verleihen.  Wenn  aber  Alles,  was  existirt,  Natur  ist,  so  ist  ohne 
Zweifel  die  Naturerkenntniss  von  der  höchsten  und  allgemeinsten  Bedeutung 
für  das  Leben  und  die  Bildung  der  Völker.  Ganz  anders  aber  urtheilen  wir 
über  die  Natnrerkenntniss,  wenn  die  Natur  die  Idee  in  ihrem  Anderssein  ist, 
wo  die  Naturwissenschaften  nie  bis  zu  den  reinen  Ideen,  der  Wahrheit  selbst, 
vorzudringen  vermögen.  Unser  Urtheil  über  den  Werth  der  Naturwissenschaften, 
abgesehen  von  ihrem  praktischen  Nutzen,  ist  also  eine  Function  von  dem  all- 
gemeinen Begriffe  der  Natur,  den  die  Naturphilosophie  zu  entwickeln  hat.  Ohne 
sie  wird  man  hierin  auch  zu  keinem  sicheren  Urtheile  gelangen. 

§.  91.  Kritik  von  den  drei  Auffassungen  der  Natur  als  Sinnen-  und 
Körperwelt,  als  Inbegriff  aller  Realität  und  als  Abfall  der  Ideen  von  Gott. 

In  der  Physik  pflegt  man  die  Natur  als  die  Sinnenwelt  zu  defiuiren. 
Das  Gebiet  und  das  Wesen  der  Natur  wird  da  bestimmt  nach  dem  Maass  der 
sinnlichen  Erkenntniss.  Bei  der  sinnlichen  Erkenntniss  muss  man  aber  zweierlei 
unterscheiden,  nämlich  das,  was  durch  die  Sinne  direct  und  was  durch  sie 
mittelbar  erkannt  wird.  Direct  erkennen  wir  durch  das  Gesicht  nur  Gestalten 
und  Farben,  durch  das  Gehör  nur  Töne,  Laut  und  Schall.  Dass  aber  das  Ge- 
staltete und  Farbige,  was  den  Augen  sich  repräsentirt,  ein  Haus  oder  ein 
Baum  oder  ein  Mensch  ist,  wird  durch  den  Sinn  nicht  direct,  sondern  nur 
mittelbar  erkannt,  indem  in  einer  solchen  Wahrnehmung  schon  ein  Begriff 
enthalten  ist.  Es  entsteht  daher  die  Frage,  ob  die  Natur  nur  der  Inbegriff 
von  Gestallen,  Farben,  Tönen,  also  das  direct  sinnlich  Erkannte,  oder  ob  sie 
zugleich  der  Inbegriff  dessen  ist,  was  mittelbar  durch  die  Sinne  erkannt  wird. 
In  jenem  Sinne  die  obige  Erklärung  genommen,  ist  sie  zu  eng,  und  in  diesem 
zu  weit.  Zu  eng  ist  diese  Erklärung,  weil  die  Natur  mehr  ist  als  eine  blosse 
Erscheinungsweise  der  Sinne  oder  dessen,  was  sie  direct  wahrnehmen.  Wenn 
aber  die  Natur  die  Sinnenwelt  nach  der  zweiten  Bedeutung  der  Wortes  sein 
soll,  so  würde  dieser  Begriff  zu  weit  sein,  da  das  Sinnliche  nicht  blos  ein 
Object  der  Naturwissenschaften,  sondern  in  der  That  ein  Objccl  aller  Wissen- 
schaften ist.  Denn  das  Sinnliche  sind  die  Erscheinungen,  welche  durch  die 
Wissenschaften  erklärt  werden  sollen.    Darauf  beziehen  sich  die  Begriffe  aller 
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Wissenschaften.  Auch  die  Theologie,  die  Jurisprudenz,  die  Philologie  sind 
Wissenschaften  von  dem  Sinnlichen ,  nur  geben  sie  davon  eine  andere  Erklärung 
als  die  Naturwissenschaften.  Nicht  in  dem  Sinnlichen  an  sich,  sondern  in  der 
Erklärung,  welche  die  Naturwissenschaften  davon  geben,  wird  daher  erst  das 
Wesen  der  Natur  sich  offenbaren. 

Dies  scheint  auch  die  Physik  zu  meinen,  wenn  sie  zu  der  angegebenen 
Erklärung  noch  den  Zusatz  macht,  dass  die  Sinnenwelt  die  materielle,  die 
Körperwelt  ist.  Indess  auch  diese  Erklärung  ist  theils  zu  enge,  theils  zu 
weit  Zu  weit  ist  sie,  weil  die  Artefacten  keine  Naturproducte  und  daher  keine 
Objecte  der  Naturwissenschaften  sind.  Zu  eng  ist  diese  Erklärung  aber,  weil 
es  nicht  blos  eine  Natur  des  Körpers,  sondern  auch  der  Seele  und  des  Geistes 
giebt  Die  Einrichtungen  und  Vermögen  der  Seele,  wie  Alles,  was  in  ihr  durch 
äussere  Einwirkung  entsteht,  ist  ebensowohl  etwas  Natürliches,  wie  die  Ein- 
richtung eines  organischen  Körpers  und  die  Einwirkung  der  Aussenwelt  auf 
den  Organismus.  Der  Geist  bildet  in  der  Natur  keine  Ausnahme,  sondern 
gehört  ebenso  zur  Natur,  wie  der  Körper.  Wenn  die  Naturwissenschaften  auch 
vorwiegend  mit  der  körperlichen  Natur  sich  beschäftigen,  so  werden  sie  doch 
auch  genöthigt,  wie  die  Physik  in  der  Optik  und  Akustik  und  die  Physiologie 
in  der  Neurologie  ihre  Untersuchungen  auf  das  Geistige  auszudehnen.  Die 
Medicin,  sofern  sie  ein  praktischer  Zweig  der  Naturwissenschaften  ist,  unter- 
sucht die  Krankheilen  des  Leibes  und  der  Seele  und  muss  daher  voraussetzen, 
dass  es  auch  in  der  Seele  etwas  Natürliches  giebt.  Die  gewöhnliche  Erklärung 
von  dem  Begriffe  der  Natur,  wie  wir  sie  in  den  empirischen  Naturwissenschaften 
finden,  bleibt  unbestimmt,  zu  eng  oder  zu  weit,  weil  keine  Erfahrungswissen- 
schaft ohne  Philosophie  ihre  Grundbegriffe  erklären  kann. 

In  der  Philosophie  pflegt  man  zumeist  Alles,  was  wirklich  ist  und  geschieht, 
Natur  zu  nennen.  Das  ist  die  gewöhnliche  Erklärung  der  Metaphysik.  Von 
ihr  geht  auch  Sciielling  aus,  wenn  er  angiebt,  dass  alles  Objective  in  unserem 
Wissen  die  Natur  sei.  Der  Begriff  der  Natur  wird  hier  durch  den  Begriff  der 
Existenz,  der  Wirklichkeit,  des  Seins,  der  Realität  definirt.  Die  Natur  ist  die 
Wirklichkeit  im  Gegensatze  zu  einer  blos  gedachten  idealen  Welt  Den  Begriff 
des  Seins  vermögen  wir  nicht  anders  als  im  Gegensatz  und  in  Beziehung  auf 
unser  Denken  aufzufassen  und  zu  bestimmen.  Was  wir  denken,  hat  jedenfalls 
in  unserem  Denken  eine  Existenz,  soll  der  Gedanke  aber  wahr  und  keine 
blosse  Einbildung  sein,  muss  das  Gedachte  auch  ausser  dem  Gedanken  wirklich 
sein,  und  diese  Wirklichkeit  nennen  wir  die  Wirklichkeit  oder  die  Natur.  Die 
Natur,  denken  wir,  würde  sein,  auch  wenn  sie  von  uns  nicht  gedacht  wird, 
obgleich  wir  in  demselben  Momente  sie  doch  unabhängig  von  unserem  Denken 
denken.  Was  wir  aber  hiebei  in  unserem  Denken  erfahren,  ist  nichts  anderes, 
als  dass  wir  überall  nicht  im  Stande  sind,  den  Gegensatz  des  denkenden 
Subjectes  mit  dem  gedachten  Objecte  aufzuheben,  obgleich  Schellikg  wie 
Herbart  diesen  unmöglichen  Versuch,  der  stets  in  sein  Gegentheil  umschlägt, 
doch  anstellen  durch  eine  gewaltsame  und  nutzlose  Abstraction  von  allem 
Subjectiven,  um  ein  sogenanntes  rein  Objectivcs,  oder  von  allem  Denken, 
um  das  reine  Sein  ohne  alle  Beziehung  auf  ein  Denken  —  nämlich  zu  denken. 
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Dass  auch  die  Natur  an  diesem  Gesetze  unseres  Denkens,  wonach  wir  nur  im 
Gegensatz  von  Suhject  und  Object,  des  Gedankens  mit  der  Wirklichkeit  zum 
Bewusstsein  kommen,  Theil  hat,  mag  das  Wahre  sein,  was  in  der  obigen 
Definition  vom  Begriffe  der  Natur  enthalten  ist.  Wir  sind  in  allem  unseren 
Denken  von  einer  gegenständlichen  Welt,  welche  wirklich  ist,  abhängig.  Die- 
selbe, sagt  man,  .sei  die  Natur.  Wenn  die  Natur  aber  die  objective  Welt 
unseres  Denkens  ist  oder  sein  soll,  so  zeigt  jedoch  diese  Definition  selbst, 
dass  sie  in  ihrer  Allgemeinheit  nicht  gültig  ist,  da  umgekehrt  Alles, %  was 
existirt,  nicht  Natur  ist.  Denn  Alles,  was  existirt,  ist  mehr  als  die  Natur, 
da  dazu  nicht  blos  die  gegenständliche  Welt  gehört,  welche  das  Wesen  der 
Natur  ausmacht,  sondern  auch  die  subjective  Welt  des  Gedankens.  Wenn  die 
Natur  durch  den  Begriff  des  Seins ,  der  Wirklichkeit  oder  der  gegenständlichen 
Welt  definirt  wird,  so*  behält  man  dabei  noch  etwas  anderes  im  Sinne,  was 
dann  als  ein  quasi  Nichtsein  genommen  wird,  nämlich  die  ideale  Welt  des 
Gedankens,  womit  theils  die  Logik,  theils  die  Ethik  sich  beschäftigen.  Wenn 
man  von  jenem  unglücklichen  Versuch  der  gewaltsamen  Abstraction  der  Elemente 
der  Wahrheit  wie  Sciielling,  Hegel  und  Herbart  ausgeht,  so  bleibt  dann 
doch  neben  dem  Sein  oder  der  objectiven  Welt  noch  eine  Art  Schattcnwelt 
des  logischen  Gedankens  und  der  sittlichen  Ideale  nach,  die,  wie  es  scheint, 
einerseits  in  der  wirklichen  Welt  keinen  Platz  mehr  finden  können,  da  die 
Natur  schon  allen  Raum  eingenommen  hat,  andererseits  aber  doch  nicht  schlechthin 
in  ihrem  Dasein  abgeleugnet  werden  können.  Man  wird  aber  entweder  sie 
völlig  ignoriren  und  verleugnen  müssen,  oder  man  muss  sich  entschlicssen 
anzuerkennen,  dass  die  Natur  nicht  alles  Sein,  sondern  selbst  nur  eine  Sphäre 
der  objectiven  Welt  neben  der  sittlichen  ist,  und  dass  die  objective  Welt  selbst 
nur  neben  der  subjectiven  des  Gedankens  Dasein  hat  Allein  für  diesen  Fall  ist 
es  klar,  dass  der  Begriff  der  Natur  nicht  durch  den  Begriff  des  Seins  und  den 
Gegensatz  von  Sein  und  Denken,  sondern  nur  durch  den  Gegensatz  zu  der 
sittlichen  Welt  definirbar  ist.  Die  Welt  des  Seins  ist  umfangreicher,  als  die 
Philosophie  denkt,  welche  alle  wahre  Philosophie  auf  Naturphilosophie  und 
Metaphysik  einschränken  möchte. 

Schilling  ist  zuletzt  zu  der  Auffassung  von  der  Natur  gelangt,  dass  sie 
wesentlich  ein  Abfall  der  Ideen  von  Gott  sei.  Hegel  drückt  dies  in  seiner 
Sprache  dadurch  aus,  dass  er  die  Natur  das  Anderssein  der  absoluten  Idee 
nennt  Als  Schelling  seine  Naturphilosophie  zuerst  gründete,  ging  er  von 
dem  Idealismus  Fichte's  aus  und  suchte  er  die  Natur  in  Analogie  mit  dem 
denkenden  Geiste  zu  erklären.  In  der  materiellen  Natur  wirke  dieselbe  Kraft 
wie  im  Geiste,  nur  blind  und  bewusstlos.  Seine  Naturphilosophie  besteht  in 
der  Darlegung  eines  Parallelismus  zwischen  den  Thätigkeiten  des  Geistes  und 
denen  der  Natur.  Diese  Analogien  enthalten  viele  Anregung,  um  auf  den  rechten 
Weg  zu  kommen,  sie  genügen  aber  nicht,  wenn  sie  selbst  für  adäquate  Er- 
kenntnisse gelten.  Die  Analogie  dient  dem  Erkennen,  wenn  sie  als  ein  Hüifs- 
mittel  genommen  wird,  den  adäquaten  Begriff  zu  finden,  gilt  sie  aber  selbst 
dafür,  so  führt  sie  vom  rechten  •  Wege  ab.  Hegel  und  Sciielling  gelangen 
durch  ihr  Verfahren  in  Wahrheit  nur  zu  einer  negativen  Erklärung  vom  Begriffe 
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der  Natur.  Sie  ist  der  blinde  Geist,  die  unreife  Vernunft,  das  bewusstlose 
Denken.  Wir  erfahren  daraus  nicht,  was  die  Natur  positiv  ist.  Das  Wesen 
des  Geistes,  Bewusstsein  und  Freiheit  sind  in  der  Natur  nur  verneint,  gehemmt 
enthalten.  Diese  Verneinung  gilt  als  das  Wesen  der  Natur.  Diese  negative 
Erklärung  führt  aber  zum  Widerspruch.  Sic  wissen  die  Natur  nicht  anders 
denn  als  einen  unaufgelösten  Widerspruch  mit  sich  selbst  zu  begreifen.  Auf 
der  einen  Seite  stellen  sie  die  Natur  dar  als  das  Reich  der  Notwendigkeit 
insofern  in  ihr  die  Begriffe  und  Ideen  der  Vernunft  verwirklicht  sind,  auf  der 
anderen  Seite  ist  jedoch  die  Natur  zugleich  das  Reich  des  Zufalls,  da  es  die 
Ohnmacht  der  Natur  sei,  die  ihr  zu  Grunde  liegenden  Begriffe  (ihre  Gesetze) 
nicht  festhalten  und  ausfuhren  zu  können,  weil  sie  nur  bewusstlos  in  ihr  walten. 
Als  göttliche  Idee  enthalte  die  Natur  das  vollkommen  Harmonische  und  Zweck- 
mässige und  herrsche  in  ihr  eine  nothwendige  Gesetzgebung,  als  Abfall  davon 
aber  auch  Zufall,  Regellosigkeit  und  Willkür.  Die  Blindheit  der  Natur  ist  also 
nicht  blos  eine  negative,  sondern  ein  Widerspruch  in  dem  Begriffe  der  Natur, 
wie  ihn  Schelling  und  Hegel  fassen.  So  vermögen  wir  aber  die  Natur  in 
ihrem  Wesen  nicht  aufzufassen.  Was  hier  Zufall,  Willkür,  Regellosigkeit, 
Ohnmacht  des  Begriffes  genannt  wird,  das  ist  nichts  Objectives,  sondern  nur 
etwas  Subjectives.  Es  ist  das  nur  ein  Mangel  und  eine  Ohnmacht  der  mensch- 
lichen Erkenntniss,  welche  die  Ursachen,  das  Gesetz  noch  nicht  gefunden  hat, 
wo  die  Natur  uns  als  eine  zufällige  und  regellose  erscheint.  Schelliwg  und 
Hegel  aber  setzen  diesen  Mangel  in  unserem  Erkennen  als  etwas  Objectives 
und  Reales,  weil  sie  von  der  irrigen  Annahme  einer  völligen  Identität  des 
Denkens  mit  dem  Sein  ausgeben,  in  welchem  Fall  auch  die  Verneinungen  in 
unserem  Denken  real  sein  müssen.  Den  Zufall  aber  als  etwas  Objectives 
annehmen,  ist  nur  der  Aberglaube  der  absoluten  Philosophie.  Die  Ueberein- 
stimmung  des  Denkens  mit  dem  Sein  ist  das  Ziel,  aber  nicht  der  Anfang  der 
Wissenschaften.  Ihr  Anfang  ist  die  Differenz  von  Denken  und  Sein,  ohne 
welche  wir  überhaupt  nicht  die  Wahrheit  suchen  würden.  Wenn  endlich  der 
ungelöste  Widerspruch,  der  das  Wesen  der  Natur  ausmachen  soll,  daraus 
erklärt  werden  soll,  dass  sie  der  Abfall  der  Ideen  von  Gott  ist,  so  mag  man 
daran  als  an  eine  unbegreifliche  Thatsache  glauben,  aber  eine  Erklärung  ist  nicht 
darin  enthalten.  Denn  wenn  das  Geschöpf  Gottes  vollkommen  wie  Gott  selbst 
war,  so  konnte  es  nicht. von  Gott  abfallen,  weil  es  dann  auch  unfehlbar  sein 
müsste  wie  Gott  selbst  Schellino  aber  meint,  darin  gerade  habe  die  Voll- 
kommenheit des  Geschöpfes  bestanden,  dass  es  frei  wählen  konnte  zwischen 
dem  Guten  und  dem  Bösen,  zwischen  dem  Sein  in  Gott  und  dem  Abfall  von 
Gott  Allein  das  ist  keine  Vollkommenheit,  beliebig  das  Gute  oder  das  Böse 
zu  wählen.  Das  ist  überall  keine  Freiheit,  sondern  nur  ein  blinder  Zufall. 
Der  Abfall  ist  eine  blosse  Thatsache,  die  aber,  weil  sie  doch  zugleich  als 
nothwendig  gesetzt  wird,  damit,  wie  Schelling  sagt,  darin  Gott  als  freier 
Geist,  der  beständig  den  dunklen  Grund  seiner  Existenz  in  Liebe  verklärt, 
offenbar  werde,  für  eine  Erklärung  ausgegeben  wird.  Diese  Thatsache  fordert 
aber  vielmehr  eine  Erklärung,  als  sie  eine  giebt  Der  Abfall  ist  ein  Wort,  das 
den  Mangel  einer  Erklärung  verdeckt    Dieser  angeblich  nothwendige  Abfall 
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verdirbt  nicht  nur  alle  Sittlichkeit  und  Religion,  da  die  Geschöpfe  Gottes  dadurch 
verurtheilt  sind,  unausbleiblich  der  Sünde  zu  verfallen,  sondern  macht  auch 
alle  Naturforsch ung  zur  Verzweiflung,  da  er  als  objccKver  Zufall  und  Regel- 
losigkeit überall  störend  dein  Denken  entgegentritt  und  daher  dem  Denker  alles 
Vertrauen,  die  Wahrheit  zu  erkennen,  nimmt.  Die  Erklärung  der  Natur  als 
Abfall  von  der  absoluten  Idee  stimmt  scheinbar  überein  mit  der  Genesis  der 
heiligen  Schrift  Die  Uebereinstimmung  aber  ist  nur  scheinbar.  Weil  nach  der 
Bibel  die  Natur  schon  vor  dem  Menschen  erschaffen  ist  als  Grundlage  und 
Voraussetzung  der  freien  Wesen,  hier  aber  die  Natur  erst  aus  dem  Abfall  der 
freien  Wesen  von  Gott  geworden  sein  soll,  und  weil  durch  den  Sündenfall 
wohl  der  Mensch,  nicht  aber  die  Natur  aus  ihrem  Centrum  verrückt  wurde, 
während  hier  diese  Verrückung  an  der  ganzen  Natur  stattgefunden  haben  soll. 
Das  Unbefriedigende  an  Schellino's  Erklärung  von  der  Natur  ist  ihr  negativer 
Charakter.  Sie  ist  nur  die  negative  Grundlage  des  Geistes  und  der  Geschichte 
und  soll  daher  nicht  conservirt  und  ausgebildet,  sondern  nur  abgestreift  und 
negirt  werden.  Eine  Natur,  die  so  durch  und  durch  von  dem  Abfall  durchzogen 
ist,  ist  überall  keine  Natur,  sondern  nur  eine  verdorbene  Cultur,  die  stets,  um 
möglich  zu  sein,  eine  Natur  voraussetzt,  welche  kein  Abfall  von  Gott  ist 

Unsere  Kritik  der  drei  Erklärungen  von  dem  Begriffe  der  Natur,  welche 
entweder  in  der  empirischen  oder  in  der  philosophischen  Naturwissenschaft 
gegeben  worden  sind,  zeigt,  dass  diese  Erklärungen  zu  ungenau  oder  un- 
bestimmt oder  negativ  sind.  Der  Philosophie  Schelling's  und  Hegels  ist  oft 
vorgeworfen  worden,  dass  sie  die  Natur  zu  hoch  stelle,  sie  hat  von  ihr  aber 
doch  nur  eine  negative  Erklärung  gegeben  und  die  positive  Wahrheit,  der  Natur 
nicht  erkannt. 

§.  92.    Die  Natur  als  Schöpfung  oder  als  Inbegriff  aller  Veränderungen 

der  Dinge,  bedingt  durch  die  Materie. 

Um  eine  präcisc  und  positive  Erklärung  von  dem  Begriffe  der  Natur  zu 
finden,  gehen  wir  hier  von  der  allgemeinen  Aufgabe  aller  Wissenschaften  aus. 
von  den  Veränderungen  der  Dinge  eine  Erklärung  zu  geben.  Das  Räthsel. 
welches  alle  lösen  wollen,  ist  die  Veränderung  der  Dinge.  Davon  geht  aller 
wissenschaftliche  Trieb  aus.  Die  Dinge  bleiben  nicht,  was  sie  sind,  sondern 
verändern  sich.  Die  Veränderungen  der  Dinge  wollen  die  Wissenschaften 
erklären.  Schon  oft  ist  die  Bemerkung  gemacht  worden,  dass  es  vor  Allem 
die  Veränderungen  der  Dinge  sind ,  welche  den  Forschungstrieb  erregen.  Wo 
die  Temperatur  stets  dieselbe,  oder  ihr  Wechsel  so  gleichmässig  ist,  dass  man 
ihn  nicht  wahrnimmt,  tritt  auch  die  Frage  nach  den  Ursachen  dieser  Erscheinungeo 
nicht  hervor.  Wo  aber  wie  in  unserem  Klima  darin  gar  kein  Bestand  zu  sein 
scheint,  sucht  die  Wissenschaft  den  Grund  dieser  Veränderungen  zu  erforschen. 
Und  so  ist  es  überall.  Räthselhaft  ist  dem  Menschen  das  Werden,  und  die 
Wissenschaften  sollen  das  Räthsel  lösen.  Zu  dem  Ende  beobachten  und  be- 
schreiben sie  die  veränderlichen  Zustände  der  Dinge,  sammeln  Beobachtungen 
und  Erfahrungen.  In  diesem  Verfahren  liegt  aber  zugleich  die  Voraussetzung, 
dass  aus  der  Wahrnehmung  und  Beobachtung  der  Ereignisse  und  Thatsacben 
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ein  Gesetz  sich  finden  lasse,  wodurch  die  Veränderungen  erklärt  werden  können. 
Zweierlei  können  wir  daher  in  den  Wissenschaften  unterscheiden:  die  Wahr- 
nehmung der  Veränderungen,  Begebenheiten  und  Thatsachen  und  ihre  Zurück- 
führung  auf  ein  Gesetz,  woraus  sie  sich  erklären  lassen.  Die  Wissenschaften 
wollen  doch  nicht,  wenn  sie  gleich  davon  ausgehen,  das  Werden,  sondern  das 
Sein,  das  Beständige  und  Ewige  wollen  sie  erkennen.  Die  Beobachtung  der 
Veränderung  ist  uns  ein  Mittel  zur  Erkenntniss  der  Gesetze  und  des  beständigen 
Seins.  Das  ist  in  allen  Wissenschaften  der  Fall,  macht  aber  nicht  das  besondere 
Wesen  der  Naturwissenschaften  aus,  wie  Kant  meinte.  Er  definirtc  danach 
die  Natur  als  Inbegriff  aller  Erscheinungen,  sofern  sie  unter  allgemeinen 
Gesetzen  stehen.  Die  Natur  ist  ein  Reich  von  Gesetzen,  wonach  Alles  geschieht. 
Die  Gesetzmässigkeit  der  Erscheinungen  macht  sie  erst  zu  einer  Natur.  Es 
gilt  das  aber  nicht  allein  von  den  Naturwissenschaften,  sondern  von  allen 
Wissenschaften.  Auch  die  moralischen  und  psychologischen  Wissenschaften 
suchen  Gesetze  auf,  woraus  sie  die  Veränderungen  ihrer  Gegenstände  begreifen 
wollen.  Die  ganze  Welt,  die  natürliche,  wie  die  sittliche,  ist  ein  Reich  von 
Gesetzen,  wonach  Alles  geschieht.  Alle  Wissenschaften  setzen  nicht  blos  eine 
Welt  veränderlicher  Phänomene  voraus,  sondern  auch  ein  Reich  allgemeiner 
Gesetze.  Kant  s  Definition  der  Natur  ist  daher  zu  weit  Sie  verlangt  eine 
genauere  Bestimmung  über  die  Art  der  Gesetzgebung  und  Gesctzvollzichung, 
welche  das  Wesen  der  Natur  ausmacht 

Alles  Werden  aber  fordert  eine  doppelte  Erklärung,  denn  jedes  Werden 
hat  einen  Anfang  und  wird  aus  seinem  Ursprünge  erklärt,  und  jedes  Werden 
hat  ein  Ende  und  wird  aus  seinem  Endzwecke  erklärt.  Die  Erklärung  aus  dem 
Endzwecke  nennen  wir  die  ethische,  die  aus  dem  Ursprünge  und  Anfange  die 
physische.  Wir  stellen  daher  auch  die  ethische  und  physische  Welt  einander 
entgegen.  Die  sittliche  Welt  umfasst  das  Leben  und  das  Sein  der  Dinge  durch 
den  Endzweck  bestimmt;  die  physische  aber,  sofern  sie  durch  ihren  Ursprung 
und  Anfang  in  ihrem  Werden  und  Sein  bedingt  sind.  Was  die  Dinge  sind,  das 
sind  sie  zuerst  durch  ihreu  Ursprung.  Mit  ihrer  Entstehung  empfangen  sie 
ihre  Natur.  Das  Wasser  ist  durch  einen  chemischen  Process  entstanden,  eine 
Verbindung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Es  ist  ein  Product  dieses  Proccsses 
und  bat  sein  Wesen  in  seiner  chemischen  Verbindung.  Aus  einem  Samenkorne, 
das  selbst  ein  Product  ist  der  zeugenden  Kraft  der  Natur,  wächst  die 
Pflanze.  Durch  ihre  Entstehung  und  ihren  Ursprung  sind  die  Dinge  erst,  was 
sie  sind.  Natur  nannten  die  Völker  daher  die  erste  und  ursprüngliche  Ent- 
stehung der  Dinge.  Was  von  dem  Menschen  nicht  hervorgebracht  wird,  aber 
doch  einen  Ursprung  hat,  ist  Natur.  Daher  nannten  die  Griechen  sie  Physik 
und  die  Römer  natura  die  Geburt  der  Dinge.  Aus  diesem  Grunde  nennen  wir 
auch  die  Anlagen  der  Dinge  ihre  Natur.  Das  Natürliche  ist  ein  Angebornes, 
Anererbtes,  Anerscbaffenes.  Aus  einer  gegebenen  Anlage  gehen  alle  Ver- 
änderungen der  Dinge  hervor.  Jedes  Werden  ist  zuerst  bedingt  durch  eine 
Anlage.  Was  die  Dinge  werden,  ist  im  voraus  durch  ihre  Anlage  bestimmt, 
welche  die  Grundlage  aller  Veränderungen  ist.  Die  Natur  eines  jeden  Dinges 
besteht  in  gegebenen  Kräften  und  Vermögen,  wodurch  Alles,  was  sie  werden 
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gemessen  und  bestimmt  ist.  In  diesem  Sinne  gebrauchen  wir  das  Wort  Natur 
auch  in  der  Mehrheit,  da  wir  jedem  Dinge  seine  Natur  zuschreiben,  eine  andere 
dem  Bergkrystall,  als  der  Eiche.  Aus  diesem  Begriffe  von  der  Natur  folgt  nun 
aber,  dass  das  Natürliche  den  Grund  seines  Daseins  nicht  in  sich  selber,  sondern 
in  etwas  Anderem  hat.  Ihre  Anlagen  haben  die  Dinge  sich  nicht  gegeben, 
sondern  sie  haben  sie  durch  ihre  Entstehung  empfangen.  Wir  können  vor- 
läufig die  Materie  die  Anlage  der  Dinge  nennen.  Kein  natürliches  Ding  aber 
ist  Grund  seiner  Materie,  sondern  diese  ist  ihm  durch  einen  vorhergehenden 
Process  gegeben  und  bedingt  selbst  die  Veränderungen,  das  Werden  und  die 
Entwicklung  des  Dinges. 

Das  Andere,  welches  der  Grund  ist  von  dem  Dasein  aller  Anlage  der  Dinge 
oder,  was  dasselbe  ist,  aller  Materie,  ist  das  Absolute  oder  Gott  Wenn  wir 
eine  Natur  denken,  so  denken  wir  auch  nothwendig  Gott  oder  das  Absolute.  Es 
ist  das  eine  einfache  und  bündige  Folgerung  aus  dem  Vorhergehenden.  Denn 
Natur  ist,  was  den  Grund  seines  Daseins  in  etwas  Anderem  hat  Der  letzte 
Grund  aber  von  der  Materie  oder  der  Anlage  der  Dinge  kann  nicht  selbst  wieder 
eine  blosse  Anlage,  ein  Vermögen  etwas  zu  werden  sein,  weil  dies  ins  Un- 
endliche einen  Grund  seines  Daseins  in  etwas  Anderem  fordert.  Dieser  Grund 
kann  daher  nur  gedacht  werden  als  eine  absolute  Wirklichkeit,  die  Alles  ist, 
was  sie  sein  kann.  Das  ist  Gott  oder  das  Vollkommene.  Wir  denken  ihn 
aber  auch  in  demselben  Gedanken  als  Schöpfer  der  Natur  und  die  Natur  als 
Schöpfung  und  jedes  Ding  als  ein  Geschöpf.  Denn  auf  Gott  kommen  wir 
nur  durch  den  Gedanken,  dass  die  Natur  den  Grund  ihres  Daseins  in  etwas 
Anderem  hat    Gott  ist  Schöpfer,  weil  er  dieser  Grund  ist. 

Nach  dieser  Seite  hin  stehen  also  die  Naturwissenschaften  in  Verbindung  mit 
einer  Theologie.  Die  Naturwissenschaften  gehen  in  allen  ihren  Erklärungen 
von  den  Veränderungen  der  Dinge  zurück  bis  auf  die  Anlage  der  Dinge  oder 
die  Materie.  Der  Begriff  der  Materie  ist  der  letzte  Grenzbegriff  der  Natur- 
wissenschaften, aber  nicht  der  höchste  Grundbegriff  unseres  Erkennens.  Im 
Denken  können  wir  aber  nicht  stehen  bleiben  bei  dem,  was  den  Grund  seines 
Daseins  in  etwas  Anderem  hat,  sondern  nur  bei  dem,  was  den  Grund  seines 
Daseins  in  sich  selber  hat,  welches  Gott  ist  Wenn  wir  aber  Gott  als  den  Grund 
von  den  Anlagen  aller  Dinge  denken  und  diese  Anlagen  als  die  Natur,  so  folgt 
daraus,  dass  wir  Gott  keine  Natur  zuschreiben  können,  weil  er  den  Grund 
seines  Daseins  nicht  in  etwas  Anderem,  sondern  in  sich  selber  hat  Wollten 
wir,  wie  Schelling,  Gott  eine  Natur  zuschreiben,  so  müssten  wir  in  ihm  eine  Anlage 
denken,  die  er  von  einem  Anderen  empfangen  hätte,  was  unmöglich  ist  Gott 
hat  wohl  ein  ewiges  und  unveränderliches  Wesen,  aber  keine  Natur.  Hätte  er 
eine  Natur,  so  wäre  er  auch  dem  Schicksal  des  Werdens  unterworfen,  was 
Schellino  meint  Allein  das  ist  mit  sich  selbst  in  Widerspruch,  da  eine  solche 
Natur  in  Gott  einen  Gott  fordert,  der  der  Grund  ist  von  dem  Dasein  dieser 
Natur,  weil  sie  den  Grund  ihres  Daseins  nicht  in  sich  hat. 

In  dieser  Erklärung  vom  Begriffe  der  Natur  liegen  indess  Annahmen,  welche 
wir  noch  ausdrücklich  hervorheben  müssen.  Unsere  Erklärung  geht  davon 
aus,  dass  alle  Veränderungen  der  Dinge  bedingt  sind  und  dass  sie  aus  ihren 
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Bedingungen  zu  erklären  seien.  Unsere  Annahme  von  der  Bedingtheit  des 
Werdens  stimmt  unstreitig  auch  mit  der  Erfahrung  überein,  da  sie  uns 
nirgends  eine  Veränderung  zeigt,  die  nicht  einen  Anfang  genommen  und  dadurch 
bedingt  wäre.  Die  Veränderungen  gehen  nicht  per  regressum  ins  Unendliche, 
sondern  zuletzt  kommen  wir  immer  auf  die  Materie,  welche  alle  Veränderungen 
bedingt  Mit  unserer  Annahme  stimmt  auch  das  Verfahren  aller  Wissenschaften, 
und  namentlich  das  der  Naturwissenschaften  überein,  welche  alle  Veränderungen 
als  Wirkungen  aus  ihren  Ursachen  begreifen  wollen.  Durch  ihre  Ursachen  sind 
aber  die  Veränderungen  bedingt  Sie  finden  nicht  von  selbst  statt  und  würden 
nicht  stattfinden,  wenn  nicht  eine  Ursache  wäre,  welche  sie  bewirkte.  Die 
Annahme  von  der  Bedingtheit  des  Werdens  stimmt  also  mit  der  Erfahrung  und 
dem  Wesen  aller  Wissenschaften  überein. 

Nicht  selten  ist  jedoch  die  Ansicht  von  der  Unbedingtheit  des  Werdens 
aufgestellt  und  vertheidigt  worden.  Man  nimmt  ein  unendliches  Werden  an,  das 
niemals  einen  Anfang  genommen  und  nie  endet  und  weder  durch  seinen  Ur- 
sprung, noch  durch  seinen  Endzweck  bedingt  ist.  Geht  man  hievon  aus,  so 
erklärt  man,  die  Natur  sei  das  unendlich  Werdende.  Diese  Meinung  ist  im 
Alterthum  zuerst  und  mit  grosser  Entschiedenheit  aufgestellt  worden  von 
Heraklit.  Auch  die  Stoiker  haben  diese  Lehre  von  dem  ewigen  Kreislauf  des 
Werdens  ausgebildet.  Man  nennt  sie  gewöhnlich  den  Pantheismus  der  Evolution. 
Gott  oder  das  Absolute  ist  das  ewige  Leben  in  der  Natur,  das  unendliche 
Werden.  Es  ist  das  die  Verwandlungslehre  des  Absoluten.  Diese  Lehre  hebt 
selbstverständlich  die  Schöpfung  auf.  Die  Natur  kann  nicht  eine  Schöpfung 
sein,  wenn  wir  sie  als  das  unendliche  Werden  denken,  da  dann  das  Werden 
selber  absolut  und  durch  nichts  bedingt  ist  Nicht  aus  natürlichen  Anlagen 
gehen  die  Veränderungen  der  Dinge  auf  ein  letztes  Ziel  hin,  sondern  sie 
werden,  weil  sie  werden.  Die  Thatsache  des  Werdens  ist  auch  die  Erklärung 
des  Werdens.  Zu  werden,  das  ist  das  blinde  Schicksal  und  die  Natur  der 
Dinge.  Denn  blind  ist  das  Schicksal,  da  das  Werden  nichts  misst  als  das 
Werden.  ■ 

Wenn  wir  aber  ein  unendliches  Werden  denken,  so  ist  das  mehr  ein 
Taumel  im  Denken  als  eine  Ordnung  des  Denkens.    In  der  Reihe  der  Ver-  ^ 
änderungen  sollen  wir  zurück  und  vorwärts  gehen,  ohne  irgend  wohin  jyk'~" 
kommen.    Dieser  Fortgang  ist  aber  ebenso  viel  wie  ein  Stillstand.    Dab>er  ist 
auch  das  unendliche  Werden  gleich  dem  Nichtwerden,  weil  darin,  «£ar  nichts 
wird.    Ohne  Anfang  und  Ende  findet  kein  Werden  statt.    Es  is\  im  Anfange 
und  am  Ende  durch  ein  Sein  bedingt.    Das  Werden  ist  selbst  nur  die  Mitte, 
ein  Uebergang  von  einem  zum  andern.    Sieht  man  aber  dic/Natur  als  ein  un- 
endliches Werden  an,   so  verkehrt  sie  sich  uns  in  IjKutcr  Mirakel.  Denn 
mirakulos  erscheint  ein  solches  unendliches  Werden,  das/ ohne  Anfang  und  Ende 
dahinfliesst.    Da  kann  Alles  werden,  nur  die  Umstände  und  die  Unbedingtheit 
des  Werdens  lassen  Alles  entstehen  und  vergehen ,  wie  es  sich  trifft.  Diese 
Verwandlungslehre  des  Absoluten  ist  der  Aberglaube  an  eine  solche  mirakulose 
Natur.   Sie  steht  auch  mit  dem  Wesen  der  Naturwissenschaften  in  Widerspruch, 
denn  die  Naturwissenschaften  wollen  nicht  blos  das  Wunder  des  Werdens  uns 
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vorführen  und  es  als  ein  schön  anzuschauendes  Schauspiel  beschreiben,  sondern 
sie  wollen  es  erklären,  alle  Erklärung  aber  setzt  es  als  ein  Bedingtes  voraus. 

In  eigentümlicher  Weise  haben  die  Ansicht  von  dem  unendlichen  Werden, 
welches  die  Natur  sein  soll,  geltend  gemacht  Sciielmng  und  Hegel,  indem  sie 
die  Evolutionstheorie  mit  der  Schöpfungsichre  verbinden  wollten.  Die  Natur 
wollen  sie  als  unendliches  Werden,  zugleich  aber  als  Schöpfung  ansehen,  aber 
als  eine  Schöpfung,  worin  Gott  sich  erst  selbst  entwickele.  Darin  ist  jedoch 
ein  Widerspruch  enthalten.  Denn  wenn  auf  der  einen  Seite  das  Universum  als 
eine  That  und  Schöpfung  Gottes  angesehen  wird  und  auf  der  anderen  Seite 
Gott  darin  doch  erst  sich  entwickelt  und  zum  Bewusstsein  seiner  selbst  kommt 
so  weiss  man  nicht,  ob  die  Schöpfung  schon  geschehen  ist,  oder  ob  sie  noch 
bevorsteht.  Denn  eine  That,  die  noch  in  der  Entwicklung  begriffen  ist,  lässt 
es  zweifelhaft,  ob  die  Natur  eine  Schöpfung  ist  oder  nicht.  Die  Schöpfung 
steht  noch  erst  bevor,  wenn  das  Universum  die  Entwicklungsgeschichte  Gottes 
ist.  Diese  Ansicht  bildet  keine  sichere  Grundlage  der  Naturforschung,  welche 
wissen  muss,  ob  sie  die  natürlichen  Anlagen  der  Dinge,  die  Materie,  als  voll- 
endete Thatsachen  der  göttlichen  Schöpfung  anzusehen  hat  oder  nicht.  In 
Zweifel  kann  sie  darüber  nicht  bleiben.  Man  weiss  aber  in  der  Evolutionslehre 
nicht,  ob  die  Materie  ist  oder  nicht  ist  Sie  sieht  sie  für  ein  halbes  Sein  und 
für  einen  halben  Schein,  für  Nichts  und  Etwas  an,  weil  das  unendliche  Werden 
auch  nur  eine  veränderliche  Wahrheit  kennt,  die  bald  so,  bald  anders  ist. 

Wird  aber  Gott  als  Schöpfer  der  Natur  angenommen,  so  muss  er  schon 
vollkommen  sein,  denn  nur  das  Vollkommene  kann  schaffen.  Das  Vollkommene 
ist  die  Ursache  der  Natur.  Das  ist  die  zweite  Annahme,  worauf  unser  Begriff 
von  der  Natur  sich  basirt  Das  bedingte  Werden,  wovon  wir  ausgehen,  führt 
zur  Schöpfung,  allein  schöpferische  Thätigkcit  kann  nur  aus  dem  Vollkommenen 
fliessen.  Ein  Gott,  der.  sich  noch  entwickelt,  kann  nicht  schaffen.  Der  Beweis 
davon  liegt  in  der  Natur  selbst.  Nur  das  vollständig  ausgebildete  Thier  hat 
Zeugungskraft,  nicht  aber  der  Knabe.  Nur  wer  selber  etwas  weiss,  kann 
lehren.  Nur  wer  selbst  einen  Charakter  hat,  kann  Andere  leiten.  Alle  Thätig- 
kcit geht  aus  dem  vollkommenen  Sein  hervor.  Nur  das  vollkommene  Sein  ist 
.  activ,  das  unvollkommene  ist  passiv,  veränderlich,  in  ihm  ist  das  Geschehen.  Ein 
oV>tt,  der  noch  mit  seiner  eigenen  Existenz  ringt,  kann  keine  Welt  aus  sich 
hervorgehen  lassen.  Das  Vollkommene  ist  nicht  allein  das,  wohin  alle  Dinge 
sich  gezogen  fühlen,  sondern  auch  das,  woher  sie  alle  kommen.  Sie  wollen 
nur  dahin  züKÜck,  woher  sie  ihren  Ursprung  haben.  Alle  Erklärungen  des 
Werdens  sind  zusetzt  Erklärungen  aus  dem  Vollkommenen,  denn  nur  dies  ist 
der  Grund  seines  .eigenen  Daseins. 

Nur  die  Anlagert1  der  Dinge  stammen  aus  dem  vollkommenen  Sein.  Gott 
hat  allen  Dingen  einet!»  Stoff  gegeben,  woraus  Alles  werden  kann.  Hätte  er 
ein  der  Wirklichkeit  nfrrh  vollkommenes  Geschöpf  gesetzt,  wie  Schellimo 
meint,  so  würde  kein  Grund  zum  Werden  vorhanden  sein,  das  Werden  und 
damit  die  Natur  konnte  nur  Abfall  von  Gott  sein.  Alles  Werden  aber  geht  aus 
der  Materie,  der  Anlage  der  Dinge  hervor  und  gehört  den  Dingen  an,  die 
werden,  aber  nicht  Gott.    Er\  ist  kein  Gott  blosser  Scheinproducte  seiner 
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eignen  Verwandlung,  sondern  Schöpfer  der  Anlagen  der  Dinge,  die  daraus 

§.  93.  Die  Natur,  im  Gegensätze  zur  sittlichen  Welt,  das  nothwendig 
Geschehende  nach  gegebenen,  sich  unabänderlich  und  stets  in  derselben 

Weise  vollziehenden  Gesetzen. 

Den  Begriff  der  Natur  haben  wir  bis  jetzt  nur  nach  einer  Seite  bestimmt, 
es  ist  nothwendig,  auch  die  andere,  welche  in  der  That  den  empirischen 
Naturwissenschaften  näher  liegt,  zu  verfolgen.  Denn  es  kommt  jetzt  ferner 
darauf  an,  um  den  Begriff  der  Natur  zu  erklären,  die  Entwicklung  und  das 
Werden  .selbst  zu  bestimmen.  Alle  Veränderungen  geschehen  nach  Gesetzen. 
Ihre  Gesetzmässigkeit  ist  aber  zweifacher  Art,  eine  physische  und  eine  ethische. 
Sie  ist  physisch,  wenn  die  Erscheinungen  nach  Gesetzen  nothwendig  geschehen, 
ethisch  aber,  wenn  sie  nach  Gesetzen  frei  erfolgen.  Die  Natur  ist  das  noth- 
wendig Geschehende,  die  sittliche  Welt  aber  das  Reich  der  Freiheit.  Dem 
nothwendig  Geschehenden  steht  entgegen  einerseits  das  Zufällige  und  anderseits 
das  Freie.  Das  Zufällige  ist  das,  was  nach  gar  keinem  Gesetze  geschieht,  das 
Freie  aber  das,  was  nach  Gesetzen,  aber  anders  als  das  Physische  ge- 
schieht. Das  Zufällige  ist  aber  nichts  Objccüvcs,  sondern  nur  etwas  Subjec- 
tives,  nur  das,  wovon  wir  das  Gesetz  des  Geschehens  nicht  kennen.  Der 
Zufall  ist  keine  objective,  sondern  subjective  Gesetzlosigkeit,  denn  Alles  geschieht 
nach  Gesetzen.  Das  Freie  aber  ist  nicht  identisch  mit  dem  Zufälligen,  denn 
das  ist  das  Gesetzlose,  die  Freiheit  aber  hat  ihr  Gesetz.  Freiheit  und  Gesetz 
heben  sich  nicht  auf,  sondern  gehören  zusammen.  Nur  Zufall  und  Gesetz  heben 
sich  auf.  Wenn  aber  das  frei  und  das  nothwendig  Geschehende  sein  Gesetz  hat, 
so  kann  der  Unterschied  zwischen  der  Natur  und  der  sittlichen  Welt  nur  bestehen 
in  der  Art  der  Gesetzgebung  und  der  Gcsetzvollziebung.  Die  Gesetzgebung 
und  ihre  Vollziehung  macht  das  Wesen  der  Natur  auf  der  einen  Seite  und  das 
Wesen  der  sittlichen  Welt  «uf  der  anderen  Seite  aus. 

Dem  nothwendig  Geschehenden  ist  sein  Gesetz  gegeben.  Dies  macht  das 
Wesen  der  Natur  aus.  Mit  dem  Dasein  der  Dinge  ist  auch  das  Gesetz  ihrer 
Veränderungen  gegeben.  Sowie  eine  materielle  Welt  existirt,  ist  damit  aud* 
das  Gesetz  gegeben,  wonach  die  Körper  fallen,  die  Stoffe  sich  anziehen,  die 
Thiere  sich  fortpflanzen,  die  Planeten  um  ihr  Centrum  gravitiren.  Die  Natur 
ist  daher  der  Inbegriff  aller  Erscheinungen  unter  gegebenen  Gesetzen.  Anders 
ist  es  in  der  sittlichen  Welt  Der  Geist  muss  sich  selber  das  Gesetz  mit 
Bcwusstscin  geben,  wenn  eine  Handlung  desselben  einen  moralischen  Charakter 
haben  soll.  Die  sittliche  Welt  fordert  als  ihre  Bedingung  Selbstgesctzgebung. 
Freiheit  ist  Selbstgesctzgebung. 

Die  Naturgesetze  vollziehen  sich  unabänderlich.  Es  ist  durch  sie  unab- 
änderlich festgesetzt,  was  erfolgt,  wenn  sich  irgend  etwas  verändert.  Das 
Sittengesetz  setzt  aber  noch  einen  Eutschluss  voraus,  weshalb  in  ihm  nicht 
unabänderlich  festgesetzt  ist,  was  erfolgt,  wenn  sich  irgend  etwas  verändert. 
Fällt  ein  Körper,   so  bewegt  er  sich  in  einer  gewissen  Zeit  durch  einen 
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bestimmten  Raum.  Bewegt  sich  der  Mensch,  so  geht  er  nicht  nothwendig  eine 
Meile  in  der  Stunde.  Kommt  Eisen  in  die  Anziehungssphäre  des  Magnets,  wird 
es  angezogen.  Kommt  ein  Reicher  in  die  Gesellschaft  von  Annen,  so  wird  er  nicht 
nothwendig  bestohlcn,  so  stark  auch  die  Anziehungskraft  seines  Reichthums  auf  die 
Besitzlosen  sein  mag.  Trinke  ich  Blausäure,  werde  ich  vergiftet;  lese  ich  einen 
schlechten  Roman  von  Eugen  Sue,  so  hängt  meine  moralische  Vergiftung  davon  ah, 
wie  stark  ich  mich  dem  Eindrucke  hingebe.  Die  Naturgesetze  wirken  unabänderlich, 
,  das  Sittengesetz  aber  frei ,  denn  seine  Vollziehung  hängt  von  einem  Entschlüsse  ab. 
Die  Naturgesetze  wirken,  weil  unabänderlich,  stets  in  derselben  Weise, 
die  Sittengesetze  aber,  weil  sie  sich  frei  vollziehen,  bringen  auch  eine  ver- 
schiedene Wirklichkeit  in  der  Geschichte  hervor,  die  selbst  eine  Folge  davon 
ist.  Die  ägyptischen  Mumien  gleichen  den  heutigen  Bewohnern  von  Aegypten, 
ihre  sittlichen  Zustände  aber  sind  längst  andere  geworden.  Die  Pflanzen  blühen 
und  vergehen,  die  Stoffe  wirken  auf  einander  wie  zu  Aristoteles'  Zeit,  die 
staatlichen,  rechtlichen  und  sittlichen  Verhältnisse  der  Völker  aber  haben  eine 
Geschichte,  weil  sie  auf  dem  freien  Willen  ruhen.  Da  alle  Naturgesetze  per- 
manent sind,  so  giebt  es  in  der  Natur  auch  keine  Verderbniss  und  keine 
Störung.  Alle  Revolutionen  in  ihr  sind  Folgen  und  Erfüllungen  ewiger  Gesetze. 
Die  Natur  altert  nicht,  sie  ist  stets  dieselbe.  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  der 
Unterschied,  den  die  Alten,  namentlich  Aristoteles,  statuirten  zwischen  einer 
incorruptiblen  himmlischen  Region  und  einer  corniptiblen  irdischen,  in  der  Natur 
nicht  statthaft  Das  Naturgesetz  ist  überall  dasselbe.  Der  Unterschied  zwischen 
der  Natur  und  der  sittlichen  Welt,  wie  sie  uns  in  der  Geschichte  der  Menschheit 
ursprünglich  gegeben  ist,  liegt  in  der  Gesetzgebung  und  der  Gesetzvollziehung 
der  Ereignisse  und  Veränderungen.  Alle  Veränderungen  der  Dinge  sind  Wir- 
kungen entweder  von  bewegenden  Kräften,  die  nach  gegebenen  Gesetzen 
nothwendig  und  stets  in  derselben  Weise  wirken,  oder  der  Willenskraft  des 
Geistes,  der  nach  Vorstellungen  von  Gesetzen  frei  handelt.  Jenes  ist  das  Reich 
der  Natur,  dieses  das  Reich  der  Sittlichkeit. 

Der  Gegensatz  zwischen  der  natürlichen  und  sittlichen  Welt  ist  nicht 
gleich  dem  negativen  Gegensatz  zwischen  der  Bewusstlosigkeit  und  dem 
Bcwusstsein.  Man  hat  wohl  gesagt,  im  Bewusstsein  liege  der  eigentliche 
Unterschied  von  der  Natur,  sie  sei  nur  das  Bewusstlose.  Wenn  der 
Magnet  ein  Bcwusstsein  hätte  von  seiner  Richtung  nach  Norden,  so  würde 
er  nicht  mehr  zur  Natur  gehören.  Allein,  wenn  er  auch  ein  Bewusst- 
sein hätte,  er  würde  doch  nur  fühlen,  dass  er  nach  dem  Norden  gezogen 
wird.  Auch  eine  bewusste  Nothwendigkeit  ist  Nothwcndigkeit  oder  Natur. 
Wenn  das  Bewusstsein  nur  das  Geschehene  begleitet,  so  ist  das  nur 
Natur.  Der  Punkt  des  Gegensatzes  aber  liegt  im  Willen.  Wollen  aber  ist 
mehr  als  Wissen,  Vorstellen  und  Denken,  es  ist  Causalität  des  Bewusstseins. 
Die  Kraft  des  Geistes,  nach  Vorstellungen  eine  Wirklichkeit  zu  gestalten  oder 
hervorzubringen,  nennen  wir  seine  Willenskraft  Darin  liegt,  dass  der  Geist 
sich  selber  mit  Bewusstsein  ein  Gesetz  giebt  und  danach  die  Wirklichkeit 
gestaltet  und  umändert.  Weil  er  sich  selber  das  Gesetz  giebt,  kann  er  davon  ab- 
weichen und  kann  es  in  unendlichen  Modificationen  realisiren.    Alles  Wollen 
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findet  nur  statt  im  Gegensatz  zur  Wirklichkeit  Weil  der  Geist  sich  darin 
befangen  und  unbefriedigt  fühlt,  vorlangt  er  nach  einer  Wirklichkeit,  die  durch 
ihn  aus  dem  Bewusstsein  entstehen  soll.  Der  Wille  ist  Entstehenlassen  aus 
dem  Bewusstsein.  Was  der  Geist  uicht  ist  uud  nicht  hat,  will  er  und  soll  zum 
Bewusstsein  durch  ihn  hinzukommen.  Die  Willenskraft  des  Geistes  bildet 
daher  den  Gegensatz  mit  der  Natur.  Die  Natur  hat  keinen  Willen,  und  weil 
sie  keinen  hat,  ist  sie  das  nothwendig  Geschehende,  das,  was  sein  muss.  Weil 
sie  keinen  Willen  hat,  ist  sie  das  Gegentheil  der  sittlichen  Welt,  die  dem 
Willen  augehört  Dem  Wollen  entgegen  ist  das  Müssen.  Der  Geist  muss  uicht, 
weil  er  wollen  kann.    Die  Natur  aber  muss,  weil  sie  keinen  Willen  hat. 

Die  Behauptung,  dass  die  Natur  keinen  Willen  hat,  müssen  wir  vertheidigen 
gegen  eine  Ansicht  des  Philosophen  Schopenhauer  *,  welche  in  letzter  Zeit 
mehrfach  Beachtung  und  Beifall,  wenn  auch  nicht  gerade  von  Seiten  der  Natur- 
wissenschaften, gewonnen  hat.  Er  meint,  dass  das  Reale  und  Substantielle  in 
allen  Erscheinungen  ein  Wille  sei.  alles  sei  eine  verschiedene  Aeusserung  und 
Darstellung  des  Willens.  Eine  solche  Behauptung  hat  schon  früher  Schelling 
aufgestellt;  alles  Sein,  meint  er,  sei  ein  Wollen,  Wollen  ist  Ursein.  Auch 
Fichte  sah  den  Willen  als  das  allein  Reale  an.  Diese  Ansicht  findet  sich 
selbst  schon  bei  Augustin.  Ganz  neu  ist  Schopenhauers  Ansicht  daher  nicht; 
wenn  man  sie  dafür  hält,  beweist  das  nur  Unkunde  mit  der  Geschichte  der 
Philosophie.  Auch  in  der  Natur,  meint  Schopenhauer,  sei  das  Reale  der 
Wille.  Die  Schwere  sei  ein  Wollen  des  Planeten  nach  der  Sonne  hin,  das 
Wachsen  der  Pflanzen  ein  Wollen  nach  dem  Lichte.  Den  Willen  an  sich  be- 
trachtet Schopenhauer  aber  als  eine  völlig  blinde  Kraft,  als  einen  dunklen 
Trieb  und  Drang.  Erst  im  Menschen  erlange  der  Wille  Bewusstsein,  an  sich 
aber  sei  er  ohne  alles  Bewusstsein.  Wenn  man  aber  dem  Willen  das  Be- 
wusstsein und  die  Productivität  aus  dem  Bewusstsein  nimmt,  und  nun  behauptet 
auch  in  der  Natur  ist  das  Reale  der  Wille,  so  heisst  das  aber  nur,  die  Natur 
hat  keinen  Willeu,  in  der  Natur  ist  das  Reale  nicht  der  Wille.  Spricht  man 
von  einem  Willen  in  der  Natur,  so  ist  das  eine  blosse  Analogie.  Wir  müssen 
daher  bei  unserer  Behauptung  bleiben,  dass  die  Natur  keinen  Willen  hat, 
sondern  nur  Notwendigkeit  des  Daseins  und  des  Geschehens. 

Der  Wille  geht  auf  die  Entstehung  eiuer  neuen  Wirklichkeit,  welche  den 
Vorstellungen  des  Geistes  entspricht  und  ihn  befriedigt.  Die  durch  den  Geist 
erzeugte  neue  Wirklichkeit  ist  die  zweite  Natur,  die  Geschichte.  Diese  muss 
aber  doch  der  ersten  Natur,  die  anfänglich  ist  und  dem  Wollen  des  Geistes  selbst 
zu  Grunde  liegt,  gleich  sein,  d.  h.  auch  in  ihr  muss  Noth wendigkeit  sein.  Die 
Notwendigkeit  aber,  welche  durch  ein  Wollen  vermittelt  ist,  nennen  wir  die 
moralische  im  Unterschiede  von  der  physischen.  Moralisch  nothwendig  ist  das, 
was  sein  soll,  physisch  nothwendig  aber  ist  das,  was  sein  muss.  Das  Sollen 
st  Notwendigkeit  durch  einen  Willen.  Die  Notwendigkeit,  welche  darin 
liegt,  ist  Notwendigkeit  aus  dem  Bewusstsein,  aber  nicht  Bewusstsein  der 
Notwendigkeit.    Notwendigkeit  aus  dem  Bewusstsein  ist  Notwendigkeit  um 
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eines  Endzweckes  willen.  Denn  die  Vorstellung,  woraus  die  Wirklichkeit 
hervorgeht,  ist  der  Zweck.  Daher  ist  die  Vernunft  zweckmässiges  Thun  und 
ist  in  der  Geschichte  Alles  wegen  eines  Zweckes  nothwendig.  Die  Notwendig- 
keit der  Natur  aber  ist  nicht  Nothwcndigkeit  aus  dem  Zwecke,  sondern  aus 
dem  Anfange,  aus  der  Ursache.  Die  Noth wendigkeit  des  Geschehens  stammt 
daher  das  eine  Mal  aus  dem  ersten  Anfange,  das  andere  Mal  aus  dem  Ende. 
Physikalisch  erklären  wir  Alles  als  nothwendig  aus  den  ersten  Ursachen,  ethisch 
aber  erklären  wir  Alles  als  nothwendig  aus  Endzwecken.  Wir  unterscheiden 
also  zwischen  einer  causalen  und  finalen  Notwendigkeit,  die  erste  gehört  der 
Natur,  die  andere  der  sittlichen  Welt  an.  Das  ist  die  zweifache  Nothwcndigkeit 
des  Geschehens  in  den  Veränderungen  der  Dinge.  Davon  aber  müssen  wir 
noch  die  Nothwcndigkeit  des  Begriffes  oder  des  Wesens  der  Dinge  unterscheiden. 
Die  drei  Winkel  eines  Dreiecks  sind  nothwendig  zweien  rechten  Winkeln  gleich, 
nicht  aus  einem  physischen  oder  ethischen,  sondern  aus  einem  logischen  oder 
metaphysischen  Grunde,  der  im  Wesen  oder  im  Begriffe  der  Sache  liegt.  Wenn 
daher  Alles  nothwendig  ist,  so  ist  doch  nicht  Alles  in  einerlei  Weise,  sondern 
aus  physischen,  ethischen  oder  logischen  Gründen  nothwendig,  und  wie  die 
Gründe  verschieden  sind,  so  sind  es  auch  die  Gebiete  der  nothwendigen  Folgen, 
welche  aus  ihnen  hervorgehen.  Moralisch  nothwendig  ist  nichts  ohne  einen 
Willen,  logisch  nothwendig  nichts  ohne  ein  Denken  und  physisch  nothwendig 
ist  alles,  was  aus  den  bewegenden  Kräften  der  Materie,  der  Anlage  der  Dinge, 
hervorgeht.  Dem  Einzelnen  wohnt  Nothwcndigkeit  innc  nur  durch  ein  All- 
gemeines, das  das  Einzelne  zusammenhält  und  verbindet.  Da  die  Natur  das 
Reich  der  Nothwendigkeit  schlechthin  ist,  geht  in  ihr  auch  Alles  aus  dem 
Allgemeinen,  den  Elementen,  hervor,  woraus  in  ihr  aber  entsteht  das  Indivi- 
duelle. Individuen  und  Personen  aber  sind  die  Grundlagen  und  Voraussetzungen 
der  sittlichen  Welt,  denn  die  Freiheit  wird  stets  nur  individuell  geboren.  Das 
Allgemeine,  die  Gemeinschaft,  ist  in  der  sittlichen  Welt  ein  Werk  der  freien 
verbindenden  Thätigkeitcn  der  Einzelnen.  Hierin  liegt  der  Zusammenhang,  der 
zwischen  der  Natur  und  der  sittlichen  Welt  besteht.  Was  die  Natur  aus  dem 
Allgemeinen  hervorbringt,  die  Individuen,  ist  die  Grundlage  des  sittlichen 
Processes  in  der  Geschichte,  woraus  aber  durch  die  freien  Thaten  der  Einzelnen 
wieder  eine  Natur,  nämlich  die  zweite,  durch  den  Willen  gleichsam  hindurch 
geborene  Natur  entstehen  soll. 

Da  die  Natur  keinen  Willen  hat ,  so  unterliegt  das  Natürliche  auch  an  sich 
keiner  sittlichen  Beurtheilung.  Diese  ist  nicht  statthaft,  wo  nur  notwendige 
Gesetzmässigkeit  der  Erscheinungen  herrscht.  Das  Natürliche  ist  an  sich  weder 
gut  noch  böse,  sondern  schuldlos.  Die  Natur  ist  ohne  Schuld,  denn  die  Anlagen 
der  Dinge  stammen  von  Gott  und  diese  sind  ohne  Schuld ,  sie  sind  unverderblich, 
die  Natur  ist  unverwüstlich.  Das  Endliche  kann  daher  auch  nicht  für  sich 
schon  als  verschuldet  angesehen  werden.  Von  Gut  und  Bös  kann  nur  die  Rede 
sein  in  Beziehung  auf  ein  Wollen,  das  in  der  Natur  nicht  vorhanden  ist  In 
dem  Gesammtgebiete  der  wissenschaftlichen  Cultur  haben  daher  auch  die  Natur- 
wissenschaften eine  bedeutungsvolle  Aufgabe,  indem  sie  die  Idee  einer  all- 
beherrschenden  nothwendigen  Gesetzmässigkeit  der  Erscheinungen,  die  von  dem 
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menschlichen  Willen  unabhängig  sied,  vertreten.  Denn  die  sittliche  Welt,  welche 
allein  in  dem  Begriffe  des  Willens  ihren  Erklärungsgrund  hat,  setzt  eine  Natur 
voraus  und  besteht  nur  neben  ihr.  Der  Werth  der  Naturwissenschaften  besieht 
in  der  Erkenntniss  der  Natur  als  Inbegriff  des  nothwendig  Geschehenden  nach 
gegebenen  und  permanenten  Gesetzen.  Sie  ist  die  positive  Grundlage  und 
Vorbedingung  der  sittlichen  Welt.  Einseitig  werden  die  Naturwissenschaften 
nur,  wenn  sie  ihre  Begriffe  über  ihr  Erfahrungsgebiet  extendiren  und  auch  die 
Thatsachen  der  Geschichte  und  des  sittlichen  Lebens  als  ein  nur  nothwendig 
Geschehendes  meinen  erklären  zu  können.  Diese  Einseitigkeit  ist  der  sogenannte 
Naturalismus,  der  neben  der  Natur  keine  sittliche  Welt,  kein  frei  Geschehendes, 
keine  Erklärung  aus  Endzwecken  anerkennen  will.  Er  besteht  in  der  üeber- 
tragung  der  physischen  Erklärungsweise  auch  auf  die  moralischen  und  psycho- 
logischen Wissenschaften,  deren  Erfahrungsgebiet  die  Geschichte  ist.  Diese 
Willkür  entspricht  nicht  dem  Verfahren  der  Naturwissenschaften ,  die  gegebenen 
Erfahrungen  und  Erscheinungen  nach  ihrem  Inhalte  zu  erklären.  Die  Natur- 
philosophie aber,  wenn  sie  den  ersten  Grundbegriff  der  Naturwissenschaften 
erklären  soll,  wird  dies  nur  leisten  können,  wenn  sie  den  Begriff  der  Natur 
neben  dem  der  sittlichen  Welt  auffasst  und  definirt 

2.  Der  Begriff  der  Materie. 

{Sj.  94.    Die  verschiedenen  Erklärungen  von  dem  Begriffe  der  Materie. 

Nach  dem  Idealismus  ist  die  Materie  selbst  keine  Substanz,  sondern  nur  ein 
Phänomen  des  Geistes,  der  die  Substanz  und  die  Ursache  aller  Erscheinungen, 
welche  wir  sinnlich  erkennen,  sein  soll.  Aristoteles  sah  die  Materie  als  die 
notwendige  Grundlage,  als  das  Substrat  aller  Veränderungen  an.  Cartesius 
findet  ihr  Wesen  in  der  Ausdehnung  nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes. 
Nach  Kant  macht  die  Bewegung  das  Wesen  der  Materie  aus.  Die  Atomistik 
sieht  alle  sichtbaren  Körper  als  zusammengesetzt  aus  Atomen  an.  Geschichtlich 
sind  uns  also  mehr  als  zwei  Vorstellungsarten  über  das  Wesen  der  körperlichen 
Natur  überliefert,  die  längere  Zeit  geherrscht  haben  und  auch  für  die  Gegenwart 
noch  von  Interesse  und  Bedeutung  sind,  da  neben  der  atomistischen  und  der 
dynamistischen  Naturerklärung  auch  die  Begriffe  vom  Wesen  der  Materie,  welche 
der  Idealismus,  Aristoteles,  und  Descartbs  darüber  aufgestellt  haben,  auch 
gegenwärtig  noch  unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nehmen,  da  sie  auch 
jetzt  noch  verwandt  werden.  Gedanken,  die  Jahrhundertc  in  der  Wissenschaft 
geherrscht  haben,  enthalten  Elemente  der  Wahrheit  und  antiquiren  nie  ganz. 
Wir  versuchen  zunächst  die  angegebenen  Ansichten  unter  einander  zu  vergleichen. 
Nach  dem  Atomismus,  dem  Abistoteles,  Descartes  und  Kant  hat  die  Materie 
ein  objectives  Dasein.  Nach  dem  Idealismus  aber  hat  die  Materie  keine  objective 
Existenz,  sondern  ist  sie  ein  Phänomen  des  Geistes.  Der  Idealismus  bildet 
daher  mit  den  übrigen  Erklärungen  vom  Wesen  der  Materie  einen  Gegensatz. 
Ihm  gegenüber  handelt  es  sich  um  die  Frage  nach  dem  objectiven  Dasein  der 
Materie.  Die  Atomistik  stimmt  mit  dem  Cartesianismus  in  dem  einen  Punkte 
überein.  dass  nach  beiden  das  Wesen  der  Materie  in  ihrer  räumlichen  Aus- 
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dehnung  besteht,  denn  die  Atome  der  Corpuscularphilosophie  sind  wesentlich 
ausgedehnte,  unsichtbar  kleine  Körper.  Indem  beide  die  Ausdehnung  zum 
Wesen  der  Materie  machen,  ist  ihre  Naturanschauung  auch  vor  Allem  eine 
mathematische  und  geometrische.  Die  Atomistik  und  der  Gartesianismus  differiren 
jedoch  darin  von  einander,  dass  die  Cartesianer  an  der  Ausdehnung  das  Moment 
der  Continuitat  und  der  Einheit,  die  Atomistik  aber  das  Moment  der  Vielheit 
und  der  Discretion  geltend  machen.  In  der  Ausdehnung  liegt  Multiplicität  und 
Continuitat.  Der  Cartesianismus  hält  die  Continuitat  in  dem  Maasse  fest,  dass 
alle  Vielheit  verschwindet,  und  die  Atomistik  urgirt  umgekehrt  die  Vielheit  und 
Getrenntheit  der  einfachen  Raumpunkte,  die  selbst  noch  einen  Raum  einnehmen, 
in  dem  Grade,  dass  alle  Einheit  illusorisch  wird.  Ihnen  gegenüber  tritt  daher 
die  Frage  hervor,  wie  in  dem  Begriffe  der  ausgedehnten  Materie  die  Momente 
der  Vielheit  und  der  Continuitat  zu  verbinden  sind.  Weder  Aristoteles  noch 
Kant  haben  das  Wesen  der  Materie  in  der  Ausdehnung  gefunden.  Auch  sahen 
sie  die  Materie  nicht  an  als  ein  Phänomen  des  Geistes,  wie  der  Idealismus. 
Gemeinschaftlich  ist  Beiden  der  Gegensatz  gegen  den  Idealismus,  die  Atomistik 
und  den  Cartesianismus.  Aber  unter  sich  bilden  sie  einen  Gegensatz.  Denn 
nach  Kant  liegt  in  aller  Materie  wesentlich  bewegende  Kraft,  wodurch  sie  den 
Raum  erfüllt;  nach  Aristoteles  aber  hat  die  Materie  keine  bewegende  Kraft, 
sondern  nur  das  Vermögen,  jegliche  Bewegung,  die  sie  von  Aussen  empfängt, 
aufzunehmen.  Sie  ist  nach  ihm  der  bewegliche  Stoff  ohne  bewegende  Kraft, 
nach  Kant  aber  das  Bewegliche  mit  bewegender  Kraft.  Die  Materie  hat  bei 
Kant  also  eine  Eigenschaft,  die  zu  ihrem  Wesen  gehört,  nämlich  die  Be- 
wegung; bei  Aristoteles  aber  ist  sie  der  eigenschaftlose  Stoff,  ein  völlig 
passives  Sein,  das  alle  Veränderungen,  Eigenschaften  und  Bestimmung  durch 
eine  Bewegung  von  Aussen  erst  empfängt.  Der  Begriff  des  Aristoteles  ist 
der  allgemeinste,  aber  auch  der  unbestimmteste,  der  von  der  Materie  gegeben 
worden  ist.  Sie  ist  das  blosse  Sein  ohne  Kraft,  ohne  Bewegung,  ohne  Eigen- 
schaften und  Grössenbestimmungcn.  Es  beruht  dieser  Begriff  auf  der  Zerlegung 
der  Dinge  in  ihre  Eigenschaften  und  ihre  Existenz.  Die  Existenz  ohne  die 
Eigenschaften  ist  die  Materie,  der  Stoff,  der  Alles  sein  und  werden  kann,  und 
alles  wird  und  ist  durch  eine  formende  und  bewegende  Kraft  ausser  ihm. 
Diesem  Dualismus  von  Stoff  und  Kraft  bei  Aristoteles  steht  entgegen  die 
dynamische  Naturansicht ,  welche  aller  Materie  eine  bewegende  Kraft  zuschreibt, 
die  ihr  immanent  ist  In  diesem  Gegensatze  handelt  es  sich  also  um  die 
Frage,  ob  die  Materie  nur  ein  passives  oder  auch  ein  actives  Sein  ist  Da 
bewegende  Kraft  aber  bewegende  Kraft,  nicht  aber  Denken  und  Wollen  ist, 
so  ist  auch  die  dynamische  Naturansicht  nicht  identisch  mit  der  idealistischen, 
welche  nur  denkende  Kräfte  kennt  und  die  Materie  als  ein  Phänomen  derselben 
ansiebt.  Die  geschichtlich  überlieferten  Ansichten  über  das  Wesen  der  körper- 
lichen Natur  berühren  alle  Fragen,  welche  in  Beziehung  auf  das  Wesen  der 
Materie  können  erhoben  werden.  Sie  stellen  die  Materie  theils  nur  als  ein 
Phänomen,  theils  als  eine  Substanz  dar,  und  zwar  entweder  als  eine  eigen- 
schaftlosc  oder  als  eine  Substanz  mit  dem  wesentlichen  Attribute  der  con- 
tinuirlichen  oder  der  discreten  Ausdehnung  oder  mit  dem  Attribute  der  Bewegung. 
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1.  Die  objective  Existenz  der  Materie  und  der  Idealismus. 

§.  93.    Mit  den  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne  ist  der  Idealismus 

unverträglich. 

Den  Naturwissenschaften  liegt  die  Ueberzeugung  zu  Grunde,  dass  es  eine 
materielle  Welt  ausser  uns  giebt.  In  der  Ueberzeugung  von  dem  objectiven 
Dasein,  der  wahrhaften  Existenz  der  Materie  untersuchen  und  erforschen  sie 
die  Natur.  Sie  verfahren  hierin  nicht  anders  als  jede  andere  Wissenschaft. 
Denn  jede.  Wissenschaft  setzt  die  Existenz  ihres  Objectes  voraus.  Dürfte  sie 
sich  davon  nicht  überzeugt  halten,  so  würde  sie  auch  sogleich  aufhören,  ihren 
Gegenstand  zu  erforschen.  Wo  keine  Wahrheit  ist,  sondern  blos  ein  Schein, 
da  hört  auch  alles  Streben  nach  einer  Wissenschaft  auf.  Denn  nicht  die  blos 
scheinbare,  sondern  die  wahrhaftige  Existenz  der  Dinge  wollen  die  Wissen- 
schaften erkennen.  Und  da  auch  die  Naturwissenschaften  in  dieser  Ueberzeugung 
verfahren,  so  setzen  auch  sie  die  objective  Existenz  einer  materiellen  Welt 
ausser  uns  voraus.  Diese  Ueberzeugung  enthält  die  erste  Hypothese  der 
Naturwissenschaften,  mit  deren  Begründung  sich  die  Naturphilosophie  zu  be- 
schäftigen hat.  Sie  soll  jene  Voraussetzung  rechtfertigen.  Es  ist  möglich,  dass 
die  Philosophie  diese  Ueberzeugung  nicht  zu  bewahrheiten  weiss,  sondern 
damit  beschäftigt,  zuerst  zu  dem  Zweifel  gelangt  an  der  Existenz  der  Materie 
und  später  zu  der  Gewissheit,  dass  die  Materie  nur  eine  scheinbare  Existenz 
besitzt  und  nur  eine  Erscheinung  des  Geistes  ist.  Gelangt  die  Philosophie  aber 
auf  diesem  Wege  zum  Idealismus,  so  ist  damit  auch  die  Existenz  der  Natur- 
wissenschaften gefährdet  und  untergraben.  Denn  mit  dem  Idealismus  ist  keine 
Naturwissenschaft  verbindbar.  Sie  schliesst  von  sich  und  auf  ihrem  Gebiete 
den  Idealismus  aus.  Mag  er  auch  die  gesammte  materielle  Welt  als  einen,  wie 
man  es  nennt,  objectiven,  d.  h.  nothwendigen  und  unvermeidlichen  Schein 
demonstriren  können,  ei  hebt  doch  die  selbständige  Existenz  der  Naturwissen- 
schaften im  engeren  Sinne  auf  und  macht  ihre  Disciplinen  zu  blossen  Kapiteln 
der  Psychologie.  Wissenschaft  ist  Wissenschaft  von  einem  Sein  und  nicht  von 
einem  blossen  Schein.  Der  Schein  gehört  dahin,  wo  das  Sein  ist  Und  wenn 
nur  der  Geist  das  Sein,  die  Materie  aber  der  Schein  ist,  so  mag  es  immerhin 
Psychologie  in  einem  so  universellen  Sinne  geben,  als  man  will,  eine  Wissen- 
schaft von  der  körperlichen  Natur  giebt  es  alsdann  nicht  mehr.  Denn  jede 
Wissenschaft  lebt  stets  der  Ueberzeugung,  dass  ihr  Objcct  existirt  und  Wahrheit 
darin  ist,  die  sie  erforschen  will.  Die  idealistische  Philosophie  rechtfertigt 
nicht  die  Voraussetzungen  der  Naturwissenschaften ,  sondern  zeigt  nur,  dass 
diese  Voraussetzungen  Täuschungen  sind  und  eine  Voraussetzung  ganz  anderer 
Art  an  -ihre  Stelle  treten  müsse.  Es  ist  möglich,  dass  der  Idealismus  Recht 
hat,  aber  dessen  muss  er  sich  doch  bewusst  sein,  dass  er  alle  Naturwissen- 
schaften untergräbt  und  aufhebt.  Und  wundern  darf  er  sich  deshalb  auch  nicht, 
wenn  die  Erfahrungswissenschaften  der  Natur  ihn  von  vornherein  verwerfen 
als  ein  Dogma,  mit  dem  sie  selbst  nicht  bestehen  können.  Die  Grundbegriffe 
der  Erfahrungswissenschaften  soll  die  Philosophie  rechtfertigen  und  erklären. 
Wenn  sie  aber  einen  dieser  Grundbegriffe  dadurch  erklärt  zu  haben  meint, 
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dass  sie  ihn  annulirt,  so  darf  sie  sich  nicht  wundern ,  wenn  die  Wissenschaften, 
denen  dieser  Grundbegriff  gehört,  sich  von  ihr  abwenden,  sobald  sie  inne 
werden,  dass  das,  was  sie  bisher  für  eine  Wahrheit  gehalten  haben,  doch  nur 
ein  Schein,  wenn  auch  ein  objectiver  sein  soll.  In  der  Natur  der  Sache  finden 
wir  es  daher  begründet,  dass  die  Naturwissenschaften  von  der  Philosophie  sich 
immer  mehr  abgewandt  haben,  je  mehr  sich  in  dieser  entwickelte,  was  sie 
selbst  triumphirend  den  absoluten  Idealismus  nannte,  mit  dem  man  noch 
gegenwärtig,  wenn  gleich  vergeblich,  versucht,  die  Naturwissenschaften  zu 
verfolgen.  Seine  Leistungen  für  die  Grundbegriffe  der  übrigen  Wissenschaften 
in  Zweifel  zu  ziehen,  kommt  uns  nicht  in  den  Sinn,  nur  seine  Unverträglichkeit 
mit  den  Naturwissenschaften  haben  wir  hier  hervorheben  wollen.  Damit  ist 
freilich  auch  noch  nicht  die  Streitfrage  zwischen  ihm  und  den  Naturwissen- 
schaften entschieden;  es  ist  möglich,  dass  der  Idealismus  im  Recht  ist,  aber 
das  eine  scheint  uns  von  vornherein  gewiss,  dass,  wenn  Naturwissenschaften 
und  Philosophie  zusammen  bestehen  sollen,  sie  von  ihrem  idealistischen  Vor- 
urtheil  sich  abwenden  muss,  da  mit  dem  Idealismus  keine  Naturwissenschaften 
und  mit  ihnen  kein  Idealismus  zusammen  besteht. 

§.  96.    Die  symbolische  Auffassung  körperlicher  Erscheinungen  setzt  ihre 
direetc  Wahrnehmung  voraus,  weshalb  auch  der  Schluss  von  körperlichen 
Erscheinungen  auf  geistige  Substanzen  voreilig  und  unberechtigt  ist. 

Der  Idealismus  geht  nicht  direct  von  der  Wahrnehmung  der  körperlichen 
Erscheinungen  aus,  um  daraus  eine  Erklärung  derselben  zu  gewinnen,  sondern 
er  geht  aus  von  der  inneren  Wahrnehmung  der  geistigen  Thätigkeiten  in  uns. 
In  Analogie  damit  will  er  auch  die  körperlichen.  Erscheinungen,  die  wir 
äusserlich  wahrnehmen,  erklären.  Aus  den  körperlichen  Erscheinungen,  welche 
gegeben  sind,  schliesst  er  auf  geistige  Substanzen,  welche  ihnen  zu  Grunde 
liegen.  Dieser  Schluss  aber  ist  unberechtigt  und  voreilig.  Denn  aus  dem 
Gegebensein  körperlicher  Erscheinungen  folgt  nur,  dass  ihnen  Substanzen  zu 
Grunde  liegen,  nicht  aber,  dass  alle  Substanzen  geistiger  Art  sind.  Aus  den 
Erscheinungen  folgt,  dass  es  Substanzen  giebt,  daraus  aber  nicht,  dass  alle 
Substanzen  geistige  Wesen  sind.  Nur  aus  der  Wahrnehmung  geistiger  Thätig- 
keiten ist  auch  ein  Schluss  auf  geistige  Substanzen  zulässig.  Ausser  uns 
nehmen  wir  durch  die  Sinne  aber  nur  Körper,  nicht  aber  geistige  Thätigkeiten 
wahr.  Wir  hören,  dass  Jemand  spricht,  -aber  nicht,  dass  er  denkt,  wir  sehen 
ihn  gehen,  aber  nicht,  dass  er  es  will.  Die  Erkenntnis*  beseelter  Wesen  ausser 
uns  beruht  nicht  auf  der  Wahrnehmung  ihrer  körperlichen  Erscheinungen, 
sondern  auf  einer  symbolischen  Auffassung  derselben.  Eine  gewisse  Gestalt 
und  Beweglichkeit  des  Körpers  fassen  wir  als  ein  Symbol  des  Geistes  und  der 
Seele  auf.  Diese  symbolische  Auffassung  körperlicher  Erscheinungen,  die  uns 
in  den  Stand  setzt,  beseelte  Wesen  ausser  uns  anzunehmen,  setzt  aber  die 
vorhergehende  directe  Wahrnehmung  der  körperlichen  Erscheinungen  voraus, 
da  wir  sie  nicht  als  Symbol  von  etwas  Anderem,  von  geistigen  Thätigkeiten 
auffassen  können ,  wenn  wir  sie  nicht  selbst  vorher  als  körperliche  Erscheinungen 
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wahrgenommen  haben.  Da  nun  aber  die  Erkenntnis»  beseelter  Wesen  ausser 
uns  auf  der  symbolischen  Auffassung  ihrer  Erscheinungen  beruht,  so  können 
wir  nicht  aus  dem  Gegebensein  körperlicher  Erscheinungen  ohne  Weiteres  auf 
geistige  Substanzen  schliessen.  Wenn  wir  es  auch  vermöchten,  alle  Erschei- 
nungen der  körperlichen  Natur  sogleich  als  Symbole  von  geistigen  Thätigkeiten 
aufzufassen,  so  würde  doch  der  Schluss,  dass  es  nur  geistige  Substanzen  giebt, 
unberechtigt  sein,  weil  ihre  symbolische  Auffassung  durch  die  vorhergehende 
Wahrnehmung  der  körperlichen  Erscheinungen  vermittelt  ist,  woraus  direct  ein 
Schluss  auf  geistige  Substanzen  nicht  zulässig  ist,  da  es  nicht  im  Begriffe 
einer  Substanz  liegt,  dass  sie  wesentlich  geistiger  Art  ist  Das  Wort  ist  ein  ' 
Symbol  des  Gedankens,  aber  um  es  so  aufzufassen,  müssen  wir  es  vorher  als 
einen  articulirten  Laut  gehört  haben.  Der  articulirte  Laut  aber  ist  eine  körper- 
liche Erscheinung,  woraus  nicht  direct  auf  geistige  Thätigkeiten  und  Substanzen 
mit  Notwendigkeit  geschlossen  werden  kann.  Eine  Wissenschaft  der  körper- 
lichen Natur  selbst,  welche  auf  der  sinnlichen  Wahrnehmung  ihrer  Erscheinungen 
beruht,  kann  der  Idealismus  durch  seine  Symbolik  der  Naturphänomene  eben- 
sowenig  ersetzen,  wie  die  akustische  und  physiologische  Untersuchung  der 
Sprache  durch  ihre  lexikalische  und  grammatische  Erforschung  geliefert  wird. 
Der  Idealismus,  sofern  er  nur  eine  symbolische  Auffassung  der  Naturerschei- 
nungen intendirt,  ist  nicht  unverträglich  mit  den  Naturerscheinungen,  das  ist  er 
nur,  sofern  er  ihre  Erkenntniss  durch  seine  meint  ersetzen  zu  können,  da 
alsdann  die  körperliche  Natur  als  solche  völlig  unerkannt  bleibt. 

§.  97.    Die  Erklärung,  dass  der  Körper  nur  ein  Phänomen  des  Geistes 
ist,  setzt  etwas  ausser  dem  Geiste  Seiendes  voraus.    Aus  verschiedenen 
Graden  des  geistigen  Daseins  lassen  sich   materielle  Erscheinungen  nur 
erklären,  wenn  noch  ausserdem  etwas  existirt. 

Der  Idealismus  aber  beabsichtigt  mehr  als  eine  blosse  Symbolisirung  der 
körperlichen  Phänomene,  er  meint  diese  selbst  aus  den  geistigen  Wesen,  die 
er  allen  Erscheinungen  zu  Grunde  legt,  erklären  zu  können.  Wenn  nun  aber 
nur  geistige  Wesen  existiren,  so  fragt  es  sich,  wie  es  kommt,  dass  wir  ausser 
uns  nur  Körper  und  keine  Geister  wahrnehmen.  Wenn  nur  geistige  Wesen 
existiren,  so  müssten  auch  überall  geistige  Thätigkeiten  wahrnehmbar  sein. 
Da  wir  aber  nun  doch  ausser  uns  nur  Körper  wahrnehmen,  so  muss 
der  Idealismus  auch  erklären,  woher  es  kommt,  dass  die  geistigen  Wesen 
doch  nicht  als  geistige  Wesen,  sondern  als  Körper  einander  erscheinen. 
Den  Körper  als  ein  Phänomen  des  Geistes  muss  er,  wenn  er  seiner 
Aufgabe  gewachsen  sein  will,  nachweisen  können.  Für  die  Lösung  dieses 
Problemes  kann  man  einen  zweifachen  Weg  unterscheiden,  einen  sub- 
jectiven  und  einen  objectiven.  Denn  der  Grund,  dass  uns  etwas  körperlich 
erscheint,  kann  liegen  theils  in  der  Einrichtung  des  erkennenden  Geistes,  theils 
aber  in  dem,  was  erkannt  wird,  in  den  Objecten  der  Erkenntniss.  Wenn  nun 
in  dem  erkennenden  Geiste  solche  Einrichtungen  vorhanden  wären,  die  be- 
wirkten, dass  uns  etwas  körperlich  erscheint,  ohne  es  zu  sein,  bestehen  sie 
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nun  in  angeborenen  Vorstellungen,  oder  in  einem  Mechanismus  unserer  Vor- 
stellungen, oder  in  Formen  des  Anschauens  und  Denkens,  so  würde  allein 
daraus  der  Körper  als  ein  blosses  Phänomen  sich  noch  nicht  erklären  lassen, 
weil  damit  die  angebornen  Vorstellungen  wirklich  sind,  die  Formen  des  An- 
schauens einen  Inhalt  haben,  der  Mechanismus  der  Vorstellungen  agirt,  noch 
etwas  ausser  dem  Geiste  vorhanden  sein  muss,  das  auf  ihn  oder  seine  Sinne 
einwirkt.  Denn  ohne  eine  solche  Einwirkung  kann  auch  aus  den  Einrichtungen 
des  erkennenden  Geistes  das  Phänomen  des  Körpers  nicht  hervorgehen.  Allein, 
wenn  etwas  ausser  dem  Geiste  existirt,  das  auf  seine  Sinne  wirkt,  so  existiren 
nicht  blos  geistige  Wesen,  sondern  auch  körperliche,  und  ist  der  Körper  nicht 
blos  ein  Phänomen,  sondern  selbst  eine  Substanz,  denn  geistige  Wesen  sind 
und  leben  nur  in  sich ,  in  ihrem  Bewusstsein  und  vermögen  nicht  auf  einander  zu 
wirken  und  von  einander  Wirkungen  zu  empfangen,  ohne  zugleich  körperliche 
Wesen  zu  sein.  Das  Phänomen  des  Körpers  vermag  der  Idealismus  aus  den 
Einrichtungen  des  erkennenden  oder  vorstellenden  Geistes  also  nicht  zu  er- 
klären, ohne  die  Substantialität  der  Materie  vorauszusetzen,  wodurch  er  olfenbar 
sich  selber  aufhebt.  Gesetzt,  die  geistigen  Wesen,  welche  allein  objectiv  vor- 
handen sein  sollen,  wären  Spiegel,  worin  sich  alle  Dinge  abbilden,  und  die 
Bilder,  welche  so  entstehen,  die  Körper,  so  würde  doch,  wenn  wir  auch 
annehmen,  dass  diese  Spiegel  so  eingerichtet  wären,  dass  alles,  was  sich  in 
ihnen  abbildet,  materiell  und  körperlich  erscheint,  allein  aus  den  Spiegeln  selbst 
nicht  einmal  das  Spiegelbild,  welches  der  Körper  sein  soll,  sich  erklären  lassen, 
wenn  nicht  ausser  den  Spiegeln,  d.  i.  den  geistigen  Wesen,  noch  substantielle 
Körper  vorhanden  wären,  von  denen  ein  directer  Lichtstrahl  auf  die  Spiegel 
fällt,  ohne  den  es  keine  reflectirten  Lichtstrahlen  geben  kann.  Wenn  daher 
die  Körper  Spiegelbilder  der  geistigen  Wesen  sein  sollen,  so  ist  dies 
doch  nicht  möglich  ohne  die  Voraussetzung,  welche  den  Idealismus  aufhebt 
dass  es  ausserdem  noch  von  Aussen  direct  in  die  geistigen  Wesen  einfallende 
Lichtstrahlen  giebt,  die  aus  den  Spiegeln  selbst  nicht  herstammen  können ,  wenn 
nicht  ausserdem  körperliche  Substanzen  vorhanden  sind. 

Da  der  Idealismus  nun  aber  nicht  zugeben  kann,  dass  es  etwas  ausser 
den  geistigen  Substanzen,  die  allen  Erscheinungen  zu  Grunde  liegen,  giebt, 
ohne  sich  selbst  aufzuheben,  er  aber  allein  aus  den  Einrichtungen  des  vor- 
stellenden Geistes  den  Körper  als  ein  Phänomen  nicht  ableiten  kann,  so  versucht 
er  ausserdem  objective  Gründe,  woraus  dies  Phänomen  hervorgehen  soll,  geltend 
zu  machen.  Seine  objectiven  Gründe  liegen  in  der  Annahme ,  dass  es  verschiedene 
Grade  des  geistigen  Daseins,  höhere  und  niedere,  geben  könne.  Der  niedrigste 
Grad  würde  der  sein,  wo  das  geistige  Wesen  kaum  oder  noch  gar  kein  Be- 
wusstsein besässe  und  es  sich  in  einem  traumartigen  Zustande  befände,  wie 
Leibniz  meint,  oder  bewusstlos  denkt,  wie  Schelliuo  und  Hegel  wollen,  oder 
auch  ohne  geistige  Thätigkeit  ist,  wie  Herbart  annimmt  Setzen  wir  solche 
geistige  Wesen  oder  Substanzen  in  den  niedrigsten  Stufen  ihrer  Entwicklung 
vorans,  so  meint  der  Idealismus,  dass  daraus  für  einen  Zuschauer  das  Phäno- 
men der  Materie  oder  der  körperlichen  Materie  hervorgehe.  Die  Materie  sei 
daher  der  Geist,  der  noch  keine  geistigen  Thätigkeiten  ausüben  könne,  oder 
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noch  ohne  Bewusstsein  existirt,  oder  nur  die  ersten  Rudimente  derselben 
besitze.  Es  giebt  keine  Materie ,  versichert  der  Idealismus ,  aber  geistige  Wesen 
ohne  Bewusstsein,  ohne  geistige  Thätigkciten,  in  einem  traumartigen  Zustande, 
die  uns  daher  als  Materie  erscheinen.  Die  unorganische  Materie  lässt  sich  nun 
wol  als  geistiges  Wesen  in  einem  solchen  niederen  Grade  der  Entwicklung 
auflassen,  und  es  ist  nichts  dagegen  einzuwenden,  sie  sich  auch  so  vorzustellen, 
wenn  sie  nämlich  nur  selbst  erst  vorhanden  ist  Von  dem  Idealismus  aber  müssen 
wir  doch,  wenn  seine  Annahme  acceptabel  sein  soll,  noch  verlangen,  dass  er 
erklärt,  wie  die  geistigen  Wesen  dann  in  diesen  Zustand  versetzt  sind,  der 
noth wendig  ist,  um  das  Phänomen  der  Materie  zu  erzeugen.  Denn  wunderlich 
bleibt  es  doch  immer,  dass  die  geistigen  Wesen  sich  gegenseitig  den  Schein 
der  Materie  und  der  Körperlichkeit  erzeugen  und  gleichsam  maskirt  sich 
einander  darstellen.  Wäre  das  Phänomen  der  Körper  uns  nicht  empirisch 
gegeben ,  dem  Idealismus  könnte  es  nie  einfallen ,  eine  solche  Maskirung  seiner 
geistigen  Substanzen,  die  allein  objectiv  existiren  soll,  auch  nur  zu  erdichten. 
Hat  dies  nun  aber,  wie  er  meint,  seinen  Grund  in  der  anfänglichen  Bewusst- 
losigkeit  des  Geistes,  oder  in  seinem  Unvermögen,  geistige  Thätigkeiten  zu 
äussern,  so  müssen  wir  doch  wissen,  woher  das  kommt,  da  dies  nicht  aus 
dem  Wesen  des  Geistes  folgt,  denn  seinem  Wesen  nach  hat  er  Bewusstsein 
und  geistige  Thätigkeiten.  Liegt  dieser  Grund  aber  nicht  im  Wesen  des  Geistes 
selbst,  so  muss  noch  etwas  ausser  den  geistigen  Substanzen  vorhanden  sein, 
das  bewirkt,  dass  gewisse  geistige  Substanzen  in  einen  niederen  Grad  der 
Entwicklung  sich  versetzt  finden ,  sie  darin  festhält  und  sie  in  ihrer  Entwicklung 
hemmt  Dies  Aeussere  aber,  welches  noch  ausser  den  geistigen  Substanzen 
existirt,  ist  der  Körper  oder  die  Materie  als  eine  Substanz.  Der  Idealismus 
kann  also,  wie  uns  scheint,  auch  auf  dem  objcctiven  Wege,  wenn  er  ihn  ein- 
schlägt, das  Phänomen  der  Materie  nicht  erklären,  ohne  ihr  objectives  Dasein 
zugleich  vorauszusetzen.  Niedere  Grade  geistigem  Daseins  sind  nur  acceptabel, 
wenn  etwas  ausser  den  geistigen  Substanzen  vorhanden  ist,  das  sie  in  ihrer 
Entwicklung  hemmt  und  retardirt,  was  selbst  kein  Geist,  sondern  ein  Körper 
ist  Durch  dies  Zugeständniss  würde  der  Idealismus  aber  sich  selbst  aufheben, 
da  alsdann  die  Materie  nicht  ein  Phänomen  geistiger  Substanzen  wäre,  ohne 
dass  sie  selbst  ein  substantielles  Dasein  hätte.  Er  sucht  sich  daher  auch  durch 
einen  Ausweg  zu  helfen,  der,  wie  uns  scheint,  jedoch  zu  einem  Widerspruch 
führt,  den  wir  verwerfen  müssen.  Dass  ausser  den  geistigen  Substanzen 
körperliche  vorhanden  sind,  kann  der  Idealismus  nicht  einräumen,  und  er  vermag 
daher  auch  die  niederen  Grade  des  geistigen  Daseins,  woraus  das  Phänomen  der 
Materie  für  einen  Zuschauer  entsteht,  nicht  daraus  zu  erklären.  Er  nimmt  an,  dass 
die  Hemmung  der  geistigen  Entwicklung,  woraus  ihre  niederen  Grade  sich  ergeben, 
in  dieser  selbst  liegt.  Aus  einer  Selbsthemmung  in  der  Entwicklung  geistiger  Sub- 
stanzen will  er  die  niederen  Grade  des  geistigen  Daseins  und  den  Schein  der  Materie 
erklären.  Die  Materie  ist  daher  nach  dem  Idealismus  wesentlich  eine  Negation, 
eine  Hemmung  geistiger  Kräfte  und  Thätigkeiten,  die  jedoch  in  ihnen  selbst 
liegt  Sie  ist  die  Verneinung  des  Geistes  als  Selbsthemmung  seiner  Entwicklung. 
Anfänglich  sind  die  Erklärungen  des  Idealismus  von  der  körperlichen  Natur 
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Analogien  und  Symbolisirungen,  zuletzt  aber  Negationen  und  Widersprüche. 
Eine  blosse  Hemmung  einer  (geistigen)  Thätigkeit  ist  ohne  eine  andere 
(körperliche)  Thätigkeit  nicht  möglich.  Sind  geistige  Thätigkeiten  gehemmt,  so 
ist  das  ohne  positive  Kraft  und  Thätigkeit  ausser  ihnen  nicht  möglich.  Daraus 
aber  würde  folgen,  dass  es  ausser  den  geistigen  Wesen  eine  substantielle 
Materie  giebt.  Da  dies  aber  der  Idealismus  nicht  annehmen  kann,  so  betrachtet 
er  die  Hemmung  der  geistigen  Thätigkeiten  als  blosse  Verneinungen  und  als 
Selbsthemmung.  In  diesem  Begriffe  aber  liegt  ein  Widerspruch,  den  wir  nicht 
annehmen  können.  Denn  wenn  eine  Thätigkeit  oder  eine  Entwicklung  sich 
selbst  hemmt,  so  findet  sie  überhaupt  nicht  statt,  da  ihre  Selbsthemmung  ihren 
Beginn  unmöglich  macht  Es  geschieht  nichts,  wenn  eine  Entwicklung  sich 
selbst  hemmt  oder  eine  Selbsterhaltung  eine  Störung  dergestalt  aufhebt,  dass 
sie  nicht  stattfindet  Da  der  Idealismus  nun  Grade  des  geistigen  Daseins,  worauf 
der  Schein  der  Materie  beruhen  soll ,  ohne  einen  völlig  unlöslichen  Widerspruch 
nicht  erklären  kann,  so  hebt  auch  seine  Annahme,  dass  es  nur  geistige  Wesen 
giebt,  woraus  die  Materie  als  Phänomen  erklärbar  sein  soll,  sich  selbst  auf. 
Da  weder  aus  den  Einrichtungen  vorstellender  Wesen,  noch  aus  den  verschiedenen 
Graden  des  geistigen  Daseins  das  Phänomen  der  Materie  sich  erklären  lässt 
ohne  die  Annahme,  dass  noch  etwas  ausser  den  geistigen  Wesen  existirt,  was 
auf  sie  einwirkt,  so  erscheint  uns  der  Idealismus  als  eine  nicht  durchführbare 
Meinung,  deren  Kritik  zu  der  Ueberzeugung  von  dem  objectiven  und  substantiellen 
Dasein  der  Materie  führt  Wie  die  körperlichen  Erscheinungen  nur  als  Symbole 
geistiger  Wesen  aufgefasst  werden  können,  wenn  ihre  directe  Wahrnehmung 
vorhergeht,  so  ist  die  Annahme  verschiedener  Grade  des  geistigen  Daseins  als 
Grundlage  verschiedener  körperlicher  Phänomene  nur  zulässig,  wenn  die  Materie 
nicht  blos  ein  Phänomen  ist,  sondern  ein  objectives  und  substantielles  Dasein 
hat  Was  der  Idealismus  intendirt,  symbolische  Auffassung  der  körperlichen 
Erscheinungen  und  die  Annahme  verschiedener  Grade  des  geistigen  Daseins 
nach  den  verschiedenen  Stufen  in  der  Entwicklung  der  körperlichen  Natur,  ist 
also  nur  möglich  bei  der  Voraussetzung  von  einem  objectiven  und  substantiellen 
Dasein  der  körperlichen  Materie. 

§.  98.    Die  Darlegung  der  positiven  Gründe  Tür  die  Ueberzeugung  von 

der  objectiven  Existenz  der  Materie. 

Wenn  die  Naturwissenschaften  daher  den  Idealismus  auf  ihrem  Gebiete 
zurückweisen  als  eine  unzulässige  und  nichts  erklärende  Annahme,  so  scheinen 
sie  uns  im  Rechte  zu  sein.  Er  kann  ihre  Ueberzeugung  von  dem  objectiven 
Dasein  einer  materiellen  Welt  ausser  uns  nicht  umstossen  und  wanken  machen. 
Sein  Gebiet  liegt  an  einem  ganz  anderen  Orte,  als  wo  die  Naturwissenschaften 
sich  befinden.  Sie  gehen  von  der  Wahrnehmung  der  körperlichen  Erscheinungen 
selbst  aus  und  wollen  diese  aus  sich  selbst  erklären.  Der  Idealismus  aber  geht 
von  der  inneren  Wahrnehmung  geistiger  Thätigkeiten  aus  und  fasst  die  körper- 
lichen Erscheinungen  symbolisch  auf  und  vermuthet,  dass  denselben  verschiedene 
Grade  des  geistigen  Daseins  entsprechen.  Der  Idealismus  betreibt  Psychologie, 
meint  aber  zugleich  darin  eine  Erkenntniss  von  der  körperlichen  Natur  zu 


Digitized  by  Google 


DIK  UBKRZtXUl'NG  VON  DEK  I1XISTKNZ  MMR  SACHK  KTC. 


2811 


besitzen.  In  dieser  Meinung  aber  täuscht  er  sieb.  Denn  wie  die  geistige  Natur 
nur  aus  der  inneren  Wahrnehmung  und  der  symbolischen  Auffassung  der 
körperlichen  Erscheinungen  erkannt  werden  kann,  so  ist  auch  die  körperliche 
Natur  nicht  ohne  sie  selbst,  nicht  ohne  die  äussere  Wahrnehmung  der  körper- 
lichen Erscheinungen  erkennbar,  denn  die  Erkenntniss  eines  jeden  Gegenstandes 
ist  durch  ihn  selbst  bedingt.  Die  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  mate- 
riellen Welt  ausser  uns  beruht  nicht  auf  der  Widerlegung  des  Idealismus, 
sondern  auf  directen  Gründen.  Die  Widerlegung  des  Idealismus  enthält  nur 
eine  Bestätigung  derselben,  sie  selbst  aber  entspringt  aus  anderen  Gründen. 
Man  meint  gegenwärtig  oftmals,  wenigstens  in  der  Philosophie,  dass  diese 
Ueberzeugung  nur  aus  der  Widerlegung  des  Idealismus  zu  gewinnen  sei.  Der 
Idealismus  enthält  aber  offenbar  nur  eine  einseitige  Naturansicht;  um  sie  aber  als 
solche  zu  erkennen,  muss  man  schon  die  Gründe  kennen,  worauf  die  Ansicht 
von  dem  Dasein  der  Materie  und  der  objectiven  Wahrheit  der  körperlichen 
Natur  sich  stützt,  falls  man  nicht  ein  blosses  Reden  wider  den  Idealismus,  wie 
das  jetzt  gebräuchlich  ist,  für  eine  Widerlegung  desselben  hält.  Die  Gründe 
wider  ihn  stammen  aber  nicht  aus  ihm,  sondern  aus  einer  anderen  Erkenntniss, 
der  naturwissenschaftlichen  selbst.  Die  Gründe  für  die  Substantialitä't  der  Materie 
sind  auch,  zum  Theil  wenigstens,  in  unserer  Kritik  des  Idealismus  schon 
antieipirt.    Wir  werden  aber  nun  versuchen,  sie  für  sich  darzustellen. 

$.  99.    Die  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Sache  beruht  auf  der 

Wahrnehmung  ihrer  Erscheinungen. 

Von  der  Existenz  irgend  eines  Gegenstandes  sind  wir  überzeugt  nur  durch 
unsere  Erkenntniss  desselben.  Wovon  wir  gar  nichts  wissen,  von  dessen  Sein 
zu  reden,  hat  keinen  Sinn.  Die  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Sache 
steht  also  in  Verbindung  mit  ihrer  Erkenntniss.  Das  Sein  ist  nicht  die  Ver- 
neinung, sondern  die  Position  des  erkannten  Gegenstandes.  Je  mehr  wir  ihn 
erkennen,  um  so  kräftiger  ist  auch  unsere  Ueberzeugung  von  seiner  Existenz, 
und  je  weniger  wir  ihn  erkennen,  um  so  zweifelhafter  ist  uns  sein  Dasein. 
Zur  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Sache  gelangen  wir  nun  aber  nicht 
dadurch,  dass  wir  sie  denken.  Aus  blossen  Begriffen  und  Gedanken  folgt  kein 
Sein.  Freilich  beruht  unsere  Erkenntniss  von  beseelten  Wesen  ausser  uns  auf 
einem  Schluss  der  Analogie.  Wir  würden  aber  in  dieser  Weise  nicht  schliessen 
können,  wenn  wir  nicht  vorher  durch  innere  Wahrnehmung  schon  eine  Kenntniss 
von  geistigen  Thätigkeiten  besässen.  Ebenso  schliessen  wir  per  analogiam, 
dass  wir  Nerven  und  ein  Gehirn  besitzen,  was  wir  bei  uns  selbst  aus  keiner 
directen  Erfahrung  kennen.  Aber  auch  diesen  Schluss  würden  wir  nicht  machen 
können,  wenn  nicht  eine  directe  Wahrnehmung  jener  Organe  stattgefunden 
hätte.  Unsere  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Sache  gründet  sich  ur- 
sprünglich auf  der  Wahrnehmung  ihrer  Erscheinungen.  Aus  diesen  schliessen 
wir  auf  die  Existenz  der  Sache,  deren  Erscheinungen  wir  wahrgenommen  haben. 
Wir  wissen  von  keinem  Sein,  das  uns  nicht  erschienen  oder  uns  sich  nicht 
offenbart  hat. 
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§.   100.     Die  sinnliche  Wahrnehmung  ist  das  erste  Maass  Tür  den  Begriff 

der  körperlichen  Materie. 

Auf  der  Wahrnehmung  körperlicher  Erscheinungen  beruht  daher  auch 
unsere  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Körperwelt  ausser  uns.  Alles 
Körperliche  wird  äusserlich  durch  die  Sinne  wahrgenommen.  Was  wir  sonst 
auch  wissen  mögen,  ohne  die  Sinne  wissen  wir  von  der  Materie  nichts.  Die 
Ueberzeugung  von  ihrer  objectiven  Existenz  steht  daher  auch  in  Verbindung 
mit  der  sinnlichen  Wahrnehmung.  Was  die  Sinne  wahrnehmen,  sind  materielle 
oder  körperliche  Erscheinungen.  Erscheinung  ist  Sichtbarkeit  eines  Gegen- 
standes. Darin  liegt  nichts  ausgesagt  von  dem  Wesen  des  Gegenstandes,  sondern 
nur,  dass  er  von  uns  wahrgenommen  wird.  Sein  Dasein  wird  in  der  Anschauung 
erkannt,  die  Wahrnehmung  enthüllt  und  offenbart  das  Dasein  des  Gegenstandes. 
Aber  das  Wesen  desselben  ist  dadurch  nicht  erkannt.  Denn  dass  die  Sache 
so  ist,  wie  sie  uns  erscheint,  sagen  die  Sinue  nicht,  sondern  nur  dass  sie  uns 
erscheint.  Alles,  was  wir  sinnliche  Eigenschaften  der  Körper  nennen,  sind  nur 
Erscheinungsarten  der  Körper  für  die  Sinne.  Für  jeden  Sinn  hat  der  Körper 
'  andere  Eigenschaften  oder  jedem  Sinn  erscheint  er  anders.  Der  Körper  re- 
präsentirt  sich  jedem  Sinne  in  anderer  Weise.  Dem  Auge  erscheint  Alles,  was 
sich  ihm  vorstellt,  als  licht,  hell,  dunkel,  farbig,  dem  Ohr  als  Ton,  Schall, 
Laut,  der  Nase  als  Geruch  und  Gestank,  dem  Geschmacke  als  bitter,  süss, 
sauer,  dem  Gefühle  als  hart,  weich,  rauh,  glatt,  kalt,  warm  u.  s.  w.  Der 
Körper  hat  daher  so  viele  Erscheinungsweisen,  als  das  sinnbegabte  Wesen 
Sinne  hat.    Für  uns  stellt  er  sich  daher  in  fünffacher  Erscheinungsweise  dar. 

Die  Sinne  enthalten  daher  auch  das  erste  Maass  für  den  Begriff  der 
Körper  oder  der  körperlichen  Materie.  Er  ist  der  Gegenstand  der  äusseren 
oder  sinnlichen  Wahrnehmung,  ein  Inbegriff  äusserer  Erscheinung.  Was  uns 
äusserlich  erscheint  oder  sinnlich  wahrnehmbar  ist,  ist  materiell  oder  körper- 
lich. Die  Sinne  besitzen  aber  in  dieser  Hinsicht  keinen  Vorzug  vor  einander, 
sondern  sie  stehen  sich  alle  gleich  und  keiner  giebt  mehr  als  der  andere, 
sondern  jeder  Sinn  giebt  nur  eine  körperliche  Erscheinungsweise  zu  erkennen. 
Man  meint  wohl,  dass  eigentlich  nur  der  Gefüblssinn  die  Materie  kenntlich 
mache  und  erst  und  nur  nach  seiner  Auffassungsweise  die  der  anderen  Sinne 
gemessen  und  beurtheilt  und  der  Begriff  der  Materie  bestimmt  werden  müsse. 
Das  scheint  uns  indess  nicht  richtig  zu  sein  und  würde  zu  einem  zu  engen  Be- 
griff von  der  Materie  führen.  In  zweifelhaften  Fällen  mögen  wir  wobl  die 
Wahrnehmungen  der  anderen  Sinne  durch  den  Gefühlssinn  rectificiren.  Allein 
wenn  wir  versuchen,  ob  etwas,  das  dem  Gesichte  sich  darstellt,  auch  für  das 
Gefühl  wahrnehmbar  ist,  da  beurtheilen  wir  eigentlich  nicht  die  Wahrnehmung 
des  Gesichts  durch  die  des  Gefühls,  sondern  haben  wir  vorausgesetzt,  dass 
was  ein  Körper  ist,  nicht  bloss  dem  einen,  sondern  auch  dem  anderen  Sinn 
erscheine,  wenn  gleich  stets  in  anderer  Weise.  Wir  haben  da  nur  voraus- 
gesetzt, der  Körper  sei  ein  Inbegriff  äusserer  Erscheinungen.  Bei  vielen  anderen 
Gegenständen  ist  eine  Rectißcation  durch  den  Gefühlssinn  gar  nicht  möglich, 
wie  bei   den  Himmelskörpern,   die   nur  dem  Gesichtssinn   erscheinen.  Die 
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übrigen  Sinne  bezeugen  in  derselben  Weise  körperliche  Erscheinungen,  wie 
der  Gefühlssinn.  Wir  zweifeln  nicht,  dass  etwas  Körperliches  vorhanden  ist. 
wenn  wir  einen  Schall  hören,  einen  Duft  riechen,  oder  etwas  schmecken. 
Auch  diese  Sinne  dienen  zur  Beurtheilung  körperlicher  Erscheinungen,  ebenso 
wie  der  Gefühlssinn,  der  ebenso  eigen! hümlich  und  unübertragbar  die  Er- 
scheinungen auffasst,  wie  die  anderen  Sinne.  Die  materielle  Welt  würde  nur 
ein  Thcil  ihrer  selbst  sein,  wenn  blos  der  Gefühlssinn  der  Maassstab  ihres 
Begriffes  wäre.  Es  ist  dem  Idealismus  eigen,  äusserlich  wahrnehmbare  Gegen- 
stände anzunehmen,  die  nicht  materiell  und  körperlich,  sondern  halbeswcges 
wenigstens  schon  geistig  sein  sollen,  wie  das  Licht  oder  die  Elektricität,  welche 
er  als  blos  geistige  Kräfte  und  als  Mittelglieder  zwischen  der  blossen  Materie 
und  dem  selbstbewussten  Geiste  darstellt.  Solche  Mittelglieder  giebt  es  aber 
nicht.  Das  Licht  und  die  Elektricität,  weil  sie  äusserlich  wahrnehmbar  sind, 
sind  deshalb  auch  materiell,  da  der  Begriff  der  Materie  nicht  enger  sein  kann, 
als  das  Erscheinungsgebiet  aller  Sinne.  Man  nennt  auch  wohl  die  Impondera- 
bilien nicht  wahrnehmbare  Stoffe.  Sie  sind  aber  in  demselben  Sinne  wahr- 
nehmbare Stoffe,  wie  die  ponderablen  Stoffe  dies  sind,  denn  nur  durch  ihre 
Erscheinung  für  die  Sinne  wissen  wir  überhaupt  etwas  von  ihnen.  Wenn  ge- 
wisse Stoffe  noch  dazu  in  verschiedenen  Zuständen  ihrer  Aggregation  nicht 
von  jedem  Sinne  in  der  gleichen  Weise  wahrgenommen  werden,  so  ändert  dies 
doch  nichts  an  dem  allgemeinen  Begriffe  der  körperlichen  Materie,  dass  sie 
das  sinnlich  Wahrnehmbare  ist.  Wir  besitzen  kein  anderes  Maass  für  den  Be- 
griff der  Materie  als  die  sinnliche  Wahrnehmung,  durch  die  sie  zuerst  er- 
kannt wird. 

t?  1(M.    Ueberzeugt  sein  von  der  objectiven  Existenz  der  Materie  können 
wir  nur,  wenn  die  sinnliche  Wahrnehmung  wirklich  stattfindet.    Ist  dies 
aber  der  Fall,  so  ist  auch  jene  Ueberzeugung  begründet 

Wenn  die  Ueberzeugung  von  dem  Dasein  einer  materiellen  Welt  ausser 
uns  auf  ihrer  Wahrnehmung  beruht,  so  muss  diese  Wahrnehmung  unzweifel- 
haft und  gewiss  staltfinden ,  wenn  jene  Ueberzeugung  begründet  sein  soll.  Denn 
wenn  ihr  Stattfinden  zweifelhaft  wäre,  so  würden  auch  alle  Schlüsse  aus  ihr 
unstatthaft  sein.  Gegen  solche  Zweifel  scheint  es  uns  daher  nothwendig,  die 
äussere  Wahrnehmung  festzustellen.  Diese  Zweifel  würden  aber  berechtigt 
sein,  wenn  es  gewiss  wäre,  dass  die  Sinne  nur  sich  selbst,  ihre  Zustände 
und  Thätigkeiten  wahrnehmen  könnten.  Wenn  dies  wahr  wäre,  so  würde  es 
überall  keine  directe  Wahrnehmung  körperlicher  Erscheinungen  geben,  und  die 
Vorstellungen  von  den  Körpern  würden  nicht  aus  ihrer  Wahrnehmung ,  sondern 
aus  anderen  Vorgängen,  Kräften  und  Vermögen  in  der  Seele  entspringen. 
Der  Körper  selbst  würde  auch  nur  ein  Gedankending,  eine  blosse  Vorstellung 
der  Seele  sein.  Welche  Anlässe  und  Motive  sie  auch  bestimmte,  eine  solche 
Vorstellung  sich  zu  bilden,  niemals  würde  sie  doch  die  Ueberzeugung  fassen 
können  von  der  Existenz  des  Körpers,  da  diese  stets  auf  einer  Wahrnehmung 
sich  gründet.    Die  Körper  sind  nothwendig  blosse  Gedankendinge,  wenn  es 
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keine  äussere  Wahrnehmung  giebt,  und  die  Wahrnehmung  nur  eine  innere 
sein  soll.  Nun  ist  es  allerdings  richtig,  dass  wir  nicht  körperliche,  sondern 
nur  geistige  Thätigkeiten  des  Denkens,  Vorstellcns,  Urtheilens  u.  s.  w.  in  uns 
wahrnehmen.  In  uns  nehmen  wir  die  Vorstellung  von  einem  Körper,  ihn 
selbst  aber  nicht  wahr.  Wer  einen  äusseren  Gegenstand  in  sich  selbst  meint 
wahrnehmen  zu  können,  ist  nicht  gesunden  Geistes.  Hieraus  scheint  uns  aber 
zu  folgen,  dass  alle  Vorstellungen  von  den  Körpern  nur  aus  einer  äusseren  Wahr- 
nehmung stammen  können  und  eine  solche  voraussetzen.  Denn  wenn  nichts 
Körperliches  innerlich  wahrnehmbar  ist,  so  wissen  wir  nicht,  wie  die  Seele 
zur  Vorstellung  von  einem  Körper  gelangen  konnte,  wenn  es  keine  äussern, 
sondern  nur  innere  Wahrnehmungen  giebl  Wir  vermögen  etwas  Körperliches 
nicht  einmal  als  in  uns  seiend  uns  vorzustellen,  sondern  stellen  es  stets 
als  ausser  uns  seiend  vor,  weil  alle  Vorstellungen  von  den  Körpern  aus  ihrer 
äusseren  Wahrnehmung  stammen,  die  daher  doch  unzweifelhaft  stattfinden  muss. 
Es  ist  richtig,  dass  nichts  Körperliches  innerlich  wahrnehmbar  ist  Selbst  nicht 
einmal  die  Eingeweide  unseres  eigenen  Körpers  vermögen  wir  in  uns  wahrzu- 
nehmen. Wer  durch  innere  Wahrnehmung  die  Eingeweide  seines  Körpers  meint 
beschauen  zu  können,  täuscht  sich  ebenso  wie  der,  welcher  meint,  einen 
anderen  Körper  in  sich  wahrnehmen  zu  können.  Wir  brauchten  keine  Ana- 
tomie und  Physiologie,  wenn  es  eine  innere  Wahrnehmung  des  Körpers  gäbe, 
sie  müssten  durch  Psychologie  ersetzt  werden  können.  Daraus  folgt  aber  der- 
selbe Schlusssatz,  dass  die  Vorstellungen,  welche  wir  von  den  Eingeweiden 
unseres  eigenen  Körpers  haben,  in  der  Seele  unmöglich  wären,  wenn  es  keine 
äussere,  sondern  nur  innere  Wahrnehmung  gäbe.  Wenn  die  Seele  daher,  wie 
man  meint,  nur  sich  selbst,  ihre  Zustände  und  Thätigkeiten  wahrnehmen  kann, 
so  vermag  sie  auch  keine  Vorstellungen  von  Körpern  in  sich  zu  erzeugen;  besitzt 
sie  sie  aber  dennoch,  so  ist  auch  jenes  Axiom  nicht  richtig,  dass  es  nur  eine 
innere  und  keine  äussere  Wahrnehmung  giebt  Um  dies  Axiom  aber  durchzu- 
führen, hat  man  versucht,  die  äussere  Wahrnehmung  der  Sinne  als  eine  innere 
Wahrnehmung  zu  deuten  und  aufzufassen.  Auch  die  Sinne  sollen  nur  sich ,  ihre 
eigenen  Zustände  wahrnehmen.  Diese  Interpretation  und  Deutung  der  äusseren 
Sinneswahrnehmung  ist  aber  nur  eine  Hypothese  zur  Durchführung  jenes  Axioms, 
und  in  Wahrheit  eine  Entstellung  der  Thatsachen.  Das  Auge  sieht  hell  und 
dunkel  vor  und  ausser  sich ,  aber  nicht  in  und  hinter  sich.  Das  Auge  oder  die 
Seele  nimmt  nicht  sich  selbst  als  blau,  roth,  weiss,  sondern  etwas  anderes 
ausser  sich  nimmt  sie  so  wahr.  Nicht  sich  selbst,  sondern  einen  Gegenstand 
ausser  ihr  nimmt  die  Seele  wahr  als  hart  und  weich.  Lrm  das  gewagte  Axiom, 
dass  es  nur  innere  Wahrnehmung  giebt,  durchzuführen,  nimmt  man  aber  auch 
zu  der  Hülfshypothcse  Zuflucht,  dass  ursprünglich  die  Seele  und  die  Sinne 
sich  selbst  oder  ihre  Zustände  wahrnehmen.  Wenn  die  Seele  jedoch  ur- 
sprünglich diese,  wie  uns  scheint,  üble  Gewohnheit  gehabt  hat,  sich  selbst 
leuchtend,  tönend,  warm,  hart  und  bitter  wahrzunehmen,  so  muss  sie  sich 
doch  später  von  dieser  Unart  wieder  entwöhnet  haben,  was  wir  insofern  zu- 
gleich beklagen,  da  sie  in  jener  Zeit  zugleich  die  ihr  gebotene  Gelegenheit 
nicht  benutzt  hat,  bei  allem  ihren  Lichte  auch  zugleich  den  Bau  und  die  Function 
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des  Auges  gehörig  zu  betrachten,  sonst  aber  in  der  Ordnung  finden,  da  in 
Wahrheit  die  Wahrnehmung  der  fünf  Sinne  keine  innere,  sondern  nur  eine 
äussere  ist,  die  ohne  Zweifel,  wie  uns  scheint,  doch  stattfindet.  Der  Grund 
davon,  dass  es  äussere  und  innere  Wahrnehmung  gicbt,  liegt  in  der  Seele 
selbst  Denn  das,  was  sie  selbst  ist  und  thut,  kann  sie  auch  in  sich  wahr- 
nehmen und  nimmt  sie  als  etwas  Geistiges  wahr;  was  sie  aber  selbst  nicht 
ist,  ein  Körper,  kann  sie  auch  nicht  in  sich,  sondern  nur  ausser  sich  wahr- 
nehmen. Aeusscre  Wahrnehmungen  körperlicher  Erscheinungen  werden  also  in 
jeder  Seele  sich  finden,  die  nicht  das  All  der  Dinge,  das  Universum  selbst  ist 
und  hervorbringt  Das,  was  die  Seele  selber  nicht  ist  und  selbst  nicht  thut. 
das  kann  sie  nur  ausser  sich  wahrnehmen  und  sie  nimmt  es  direet  stets  nur 
als  etwas  Körperliches  wahr.  Ihre  Uebcrzcugung  von  dem,  was  ausser  ihr  ist, 
beruht  daher  auch  mit  Recht  auf  der  Wahrnehmung  desselben,  die  wirklich 
stattfindet.  Gäbe  es  nur  eine  innere  Wahrnehmung,  müsste  die  Seele  das 
Universum,  was  sie  erkennt,  selbst  sein  und  hervorbringen.  Da  wäre  nur 
sie  und  ausserdem  nichts.  Hätte  sie  aber  dennoch  Vorstellungen  von  Körpern, 
so  würde,  da  sie  diese  Vorstellungen  nicht  aus  sich  haben  kann,  auch  etwas 
ausser  ihr  existiren  und  agiren,  wovon  sie  nur  durch  eine  äussere  Wahrnehmung 
Vorstellungen  erwerben  kann.  Aeusserlich  wahrnehmbar  sind  aber  nur  Körper. 
Giebt  es  also  Vorstellungen  von  Körpern  in  uns,  so  gicbt  es  nicht  eine  blos  innere, 
sondern  auch  eine  äussere  Wahrnehmung,  worauf  die  Ueberzeugung  von  ihrem 
Dasein  allein  sich  gründet  Wenn  äussere  Wahrnehmungen  wirklich  stattfinden, 
in  innerer  Wahrnehmung  nichts  Körperliches  erkennbar  und  alle  Vorstellungen 
daher  von  den  Körpern  aus  der  äusseren  Wahrnehmung  stammen,  so  ist  auch 
die  Ueberzeugung  von  der  objectiven  Existenz  der  Materie  ausser  uns  dadurch 
begründet  und  gerechtfertiget.  Die  äussere  Wahrnehmung  kann  nicht  durch 
die  innere  ersetzt  und  auf  sie  reducirt  werden.  Bezeugt  die  innere  Wahr- 
nehmung das  Dasein  einer  geistigen  Welt  in  uns,  so  bezeugt  auch  die  äussere 
das  Dasein  einer  materiellen  Welt  ausser  uns. 

§.  4  02.    Von  der  wirklich  stattfindenden  äusseren  Wahrnehmung,  nicht 
aber  von  der  Denkbarkeit  des  Begriffes  der  Materie,  hängt  die  Ueber- 
zeugung von  ihrem  Dasein  ab. 

Die  Ueberzeugung  von  der  objectiven  Existenz  der  Materie  hängt  nicht, 
wie  eine  blos  rationalistische  Philosophie  meint,  von  der  Denkbarkeit  ihres 
Begriffes  ab,  sondern  von  der  wirklich  stattfindenden  äusseren  Wahrnehmung. 
Wenn  überall  nicht  sein  kann,  was  sich  widerspricht,  und  von  aller  Existenz  es  gilt, 
dass  ihrGcdanke  keinen  Widerspruch  •  n  sich  enthält  so  muss  doch  zuerst  etwas  sein 
wenn  dies  Axiom  gültig  sein  soll,  denn  wenn  überall  gar  nichts  ist,  kann  sich 
auch  nichts  widersprechen.  Jeder  Widerspruch  ist  nur  ein  Widerspruch  gegen 
das  Sein,  welches  gedacht  wird.  Jenes  Axiom  gilt  nicht  von  dem,  was  nicht 
ist,  sondern  von  dem  Sein,  welches  wirklich  ist.  Von  diesem  wird  vorausgesetzt, 
dass  in  dem  Gedanken  desselben  kein  Widerspruch  enthalten  ist.  Damit  aber 
der  Gedanke  überhaupt  sein  Axiom  aufstellen  kann .  muss  ihm  ein  Sein  schon 
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{^c^fhcn  sein  und  die  erste  Setzung  des  Seins  für  das  Bewusstsein  ist  die 
Wahrnehmung.  Von  dem  wahrgenommenen  Sein  gilt,  dass  es  ohne  Wider- 
spruch denkbar  ist.  Es  ist  daher  verkehrt,  im  voraus  über  die  Realität  der 
Wahrnehmung  ahzuurtheilcn ,  weil  man  in  dem  Gedanken  von  ihrem  Gegen- 
stände Widersprüche  findet.  Daraus  folgt  nur,  dass  wir  unsere  Vorstellungen 
von  den  Gegenständen  der  Wahrnehmungen  umändern  müssen,  bis  sie  mit 
sich  übereinstimmen,  nicht  aber,  dass  die  Realität  der  Wahrnehmung  nach 
ihnen  zu  bemesseu  sei.  Wenn  Widersprüche  in  unserem  Begriffe  von  der 
Materie  sein  sollten,  so  folgt  nicht  daraus,  dass  die  äussere  Wabmebmnug 
ohne  Realität  ist,  sondern  nur,  dass  wir  unsere  Begriffe  zu  ändern  haben,  bis 
«las  denklich  ist,  dessen  Dasein  die  Wahrnehmung  bezeugt.  Die  Ueberzeugung 
der  Realität,  welche  ihr  inne  wohnt,  hat  sie  nicht  vom  Denken  zu  Lehn,  sie 
ist  ihr  eigener  Besitz.  Der  Gedanke  vermag  daran  auch  gar  nichts  zu  ändern; 
denn  alle  seine  Profundirungcn  sind  ihr  gegenüber  nutzlose  und  vergebliche 
Bemühungen.  Er  muss  sich  nach  dem  Sein  richten,  das  die  Wahrnehmung 
bekannt  macht,  sie  richtet  sich  nicht  uach  ihm.  Mag  man  das  Wunder  der 
Wahrnehmung  in  ihren  Erscheinungen  und  Offenbarungen,  die  sie  dem  Bewusst- 
sein zuführt,  erklären  können  oder  nicht,  ihre  Thatsache  selbst  bleibt  doch 
bleich  gross. 

5;.  f  IK1 .  Materie  und  Geist  sind  entweder  beide  Erscheinungen,  oder  beide 
Substanzen,  oder  verschiedene  Attribute  und  Erscheinungen  einer  Mehrheit 
von  Substanzen.   Unzulässig  ist  nur  die  Annahme,  dass  Materie  und  Geist 

Erscheinungen  von  einander  sind. 

* 

Da  jede  Erscheinung  eine  Relation  einer  Sache  zum  Bewusstsein  ist,  so 
ist  es  freilich  leicht,  von  den  sinnlichen  Eigenschaften  der  Körper  nachzuweisen, 
dass  sie  nur  relativer  Art  sind,  oder  nur  ein  Verhältniss  ausdrücken,  und  dass 
daher  auch  Härte,  Farbe,  Ton,  Wärme  nichts  an  sich,  sondern  gerade  ein 
Verhältniss  entweder  in  directer  oder  indirecter  Beziehung  auf  ein  sinnbe- 
gabtes Wesen  ausdrücken.  Aus  dieser  Relativität  aller  Erscheinungen  oder 
sinnlichen  Eigenschaften  der  Körper  folgt  aber  nicht,  dass  die  Materie  nur 
Erscheinung  oder  nur  eine  Relation  zu  uns  sei.  Denn  Erscheinung  giebt  es 
nicht  ohne  ein  Sein,  das  erscheint,  und  eine  Relation  nicht  ohne  Dinge,  die  im 
Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Daher  ist  es  auch  unmöglich,  die  Materie 
«leichsam  in  blosse  Erscheinungen  und  Relationen  aufzulösen.  Erscheinung  ist  nicht 
möglich,  ohne  eine  existirende  Sache,  die  uns  erscheint,  und  ohne  ein  geistiges 
Wesen,  welches  die  Erscheinung  wahrnimmt.  Ist  die  Erscheinung  das  Ver- 
hältniss des  einen  zum  anderen,  so  sind  auch  die  Materie  und  der  Geist  die 
Elemente  und  Bedingungen  aller  Erscheinungen.  Ist  es  nicht  möglich,  dass 
Erscheinungen  sind,  wenn  kein  Geist  existirt,  so  sind  Erscheinungen  auch  nicht 
möglich,  wenn  keine  Materie  objectiv  existirt.  Schlicssen  wir  richtig  aus  der 
inneren  Wahrnehmung  auf  die  Existenz  des  Geistes,  so  schlicssen  wir  mit  dem- 
selben Recht  aus  der  äusseren  Wahrnehmung  auf  die  Existenz  der  Materie. 
I>as  Wesen,  dem  Alles  erscheint  und  das  keinem  anderen  als  sich  selbst  er- 


Digitized  by  Google 


§.  «03.  MATERIE  UND  GEIST  SIND  ENTWEDER  ERSCHEINUNGEN,  ODER  SUBSTANZEN  ETC.     295  ' 


scheint,  ist  der  Geist.  Der  Gegenstand  aber,  der  einem  anderen  erscheint,  sich 
selber  aber  nicht  erscheint,  ist  die  Materie  und  der  Körper.  In  aller  Erschei- 
nung ist  die  Duplicität  von  Geist  und  Materie  vorausgesetzt  Sie  ist  die  That- 
sache  der  Erfahrung,  ohne  die  es  keine  Erfahrung  giebt.  Die  Existenz  des 
einen  Elementes  aller  Erfahrung,  der  Materie,  ist  ebenso  gewiss,  wie  die 
Existenz  ihres  andern  Elementes,  des  Geistes.  Die  sinnliche  Wahrnehmung 
selbst  ist  nicht  möglich  ohne  Geist  und  Materie,  ohne  das  wahrnehmende 
Subject,  welches  von  seinen  Thätigkeiten  nur  in  sich  weiss  und  die  nicht  ausser 
ihm  wahrnehmbar  sind,  und  ohne  den  Gegenstand,  den  es  nur  ausser  sich, 
aber  nicht  in  sich  wahrnimmt.  Wenn  die  Materie  in  der  Erscheinung  ist,  so 
ist  auch  der  Geist  in  der  Erscheinung,  da  ebensowohl  das  in  der  Erscheinung 
ist,  welches  erscheint,  die  Materie,  wie  das,  dem  sie  erscheint,  der  Geist. 
Wenn  wir  nun  alle  Erscheinungen  aus  diesen  beiden  Elementen  bestehen  lassen, 
so  scheint  es,  dass  wir  damit  sowohl  den  Geist,  wie  die  Materie  nur  zu  einer 
Relation  machen,  und  beide  gleichsehr  nur  Erscheinungen  wären.  Gegen  diese 
Auffassungsweise  haben  wir  auch  nichts  einzuwenden.  Ob  man  Geist  und 
Materie  als  zwei  Substanzen  oder  als  zwei  Erscheinungen  ansieht,  das  ist 
wenigstens  an  diesem  Orte  gleichgültig,  nur  die  Meinung  können  wir  nicht 
billigen,  dass  nur  eines  von  beiden  Substanz  und  das  andere  Erscheinung  sei. 
Denn  diese  idealistischen  und  materialistischen  Denkweisen  sind  gleichsam  gegen 
jede  Erfahrung  und-  alle  Begriffe,  die  aus  ihr  geschöpft  werden.  Denn  die 
Thatsache  aller  Erfahrung  ist  die  Dualität  von  Geist  und  Materie,  ohne  die 
keine  sinnliche  Wahrnehmung  möglich  ist,  denn  alles  Körperliche  ist  nur 
äusserlich  und  nicht  innerlich,  alles  Geistige  aber  nur  innerlich,  aber  nicht 
äusserlich  wahrnehmbar.  Wäre  nur  das  eine  Substanz  und  das  andere  nur 
Erscheinung,  so  müsstc  entweder  das  Körperliche  innerlich  oder  das  Geistige 
äusserlich  wahrnehmbar  sein,  oder,  was  dasselbe  ist,  Erscheinungen  müssten 
möglich  sein  entweder  ohne  etwas,  das  erscheint,  oder  ohne  etwas,  dem  es 
erscheint.  Durch  eines  der  beiden  Elemente  ist  aber  keine  Erscheinung  mög- 
lich, sie  ist  nur  möglich,  wenn  beide  Geist  und  Materie  sind.  Sieht  man  da- 
her auch  beide,  Geist  und  Materie,  nur  als  Relationen  oder  als  Erscheinungen 
an,  so  folgt  daraus  doch,  dass  nicht  Ein  Seiendes,  sondern  noth wendig  eine 
Zweiheit  oder  Vielheit  des  Seienden  angenommen  werden  muss.  Will  man 
nun  sagen,  jedes  der  vielen  Seienden  oder  Dinge,  die  in  Relation  zu  einander 
als  Geist  und  Materie  sich  darstellen,  seien  beides,  oder  das  eine  sei  dies  und 
das  andere  jenes,  so  erscheinen  uns  von  dem  Standpunkte,  den  wir  hier  ein- 
nehmen, beide  Annahmen  zulässig.  Nur  darauf  kommt  es  an,  dass  man  nicht 
wäbnt,  man  könne  den  Inhalt  der  einen  Wahrnehmung ,  auf  den  der  anderen 
reduciren  und  ihn  dadurch  ersetzen.  Dies  halten  wir  für  unmöglich.  Die  Erkcnntniss 
der  äusseren  Natur  ist  nicht  auf  dem  Wege  des  Idealismus  durch  Psychologie, 
und  die  Erkenntniss  der  inneren  Natur  ist  nicht  auf  dem  Wege  des  Materia- 
lismus durch  Physik  und  Chemie  möglich.  Das  Wesen  einer  Sache,  die  uns 
erscheint,  liegt  nicht  ausser  ihr,  sondern  in  ihr.  Daher  liegt  auch  das  Wesen 
der  Materie  nicht  im  Geiste  und  das  Wesen  des  Geistes  nicht  in  der  Materie, 
sondern  beide  sind  beides,  Substanz  und  Erscheinung.    Die  Methoden  des  Er- 
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Könnens,  welche  der  Materialismus  und  Idealismus  anwenden,  sind  ebenso  ein- 
seitig wie  ihre  Metaphysik  der  blos  materiellen  oder  der  blos  geistigen 
Substanzen,  die  die  Thatsache  der  sinnlichen  Erfahrung  nicht  zulassen.  Sic 
involvirt  die  Dualität  von  Geist  und  Materie  entweder  als  zwei  verschiedene 
Erscheinungsorten  oder  als  zwei  verschiedene  Substanzen,  deren  eine  nicht  auf 
die  andere  zurückgeführt  und  aus  ihr  erklärt  werden  kann.  Ihr  Zusammenbr- 
üchen, ihre  Geineinschaft  und  Wechselwirkung  zu  erklären,  ist  kein  Problem 
der  Philosophie  der  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne,  welche  nur  zu 
zeigen  hat,  dass  die  Annahme  einer  objectiven  Existenz  der  Materie  zulässig 
ist,  weil  sie  eine  vom  Geiste  verschiedene  Erscheinung  oder  das  eine  Ele- 
ment aller  Erscheinungen  ist 

104.    Die  Dualität  von  Geist  und  Materie  hat  nicht   blos  einen  sub- 
jectiven,  sondern  auch  einen  objectiven  Grund. 

Die  Dualität  von  Geist  und  Materie  hat  nicht  blos  einen  subjectiven, 
sondern  auch  einen  objectiven  Grund.  Kant  meint,  es  sei  dafür  nur  ein  sub- 
jectiver  Grund  vorhanden  in  der  Einrichtung  unseres  Erkcnntntssvermögcns, 
in  der  Form  der  menschlichen  Anschauung.  Dadurch  würde  es  bewirkt, 
dass  wir  alles  sinnlich  Wahrnehmbare  uns  als  Körper  vorstellen,  alles 
innerlich  Wahrnehmbare  aber  als  Geist.  Das  hat  aber  keinen  subjectiven, 
sondern  einen  objectiven  Grund.  Denn  nur  zwei  Dinge,  die  einander  Objecto 
ihrer  Anschauungen  sind,  können  sich  als  Körper  erscheinen,  nicht  aber  eins. 
Ein  Wesen,  das  sich  erscheint,  kann  sich  nicht  als  Körper,  sondern  nur  als 
Geist  erscheinen.  Wenn  ein  Körper  sich  selber  wahrnehmen  könnte,  würde 
er  sich  nicht  als  Körper,  sondern  als  Geist  wahrnehmen.  Zwei  Wesen,  die 
einander  Objcct  der  Anschauung  sind,  erscheinen  sich  als  Körper,  weil  sie 
zwei  sind  und  in  einem  äusseren  Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Denn  die 
Seele  kann  in  sich  nur  wahrnehmen,  was  sie  selber  ist  und  thut,  was  sie  aber 
selber  nicht  ist  und  thut,  sondern  was  ausser  ihr  ist  und  geschieht,  kann  sie 
nicht  in  sich,  sondern  nur  ausser  sich  wahrnehmen.  Eine  äussere  Existenz 
aber  ist  ein  Körper.  Daher  nehmen  nur  zwei  Wesen,  die  Objectc  ihrer  An- 
schauung sind,  sich  als  Körper  wahr. 

jsj.  105     Die  Relativität  der  Materie  hebt  ihr  Sem  an  sieh  nicht  auf. 

Nennt  man  objectives  Sein  Dinge  an  sich,  die  ohne  alle  Relation  sind,  so 
ist  ein  solches  Sein  für  uns  unerkennbar,  da  es  wenigstens  ein  Verhältniss  zu 
unserem  Bewusstsein  haben  muss,  um  erkennbar  zu  sein.  Das  Sein,  welches 
schlechthin  nicht  gewusst  werden  kann,  ist  für  uns  einem  Nichtsein  gleich, 
weshalb  mau  auch  besser  davon  schweigt,  als  redet.  Eine  Sache,  die  gar  kein 
Verhältniss  haben  kann,  existirt  nicht.  Der  Begriff  des  objectiven  Seins  oder 
der  Dinge  an  sich  muss  daher  anders  gefasst  werden.  An  sich  ist  die  Sache, 
was  sie  stets  in  allen  Verhältnissen  ist.  Bleibt  sie  in  allen  Verhältnissen  sich 
j;leich,  so  ist  *ie  das  auch  an  sich.  Wenn  nun  als  Materie  erscheint,  was 
sinnlich  oder  äusserlich  wahrnehmbar  ist,  oder  wenn  als  Materie  erscheinen 
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zwei  Dinge,  die  ausser  einander  und  im  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  so 
hat  die  Materie  auch  eine  objective  Existenz,  obgleich  sie  ohne  ein  Verhältniss 
nicht  denkbar  ist  Denn  wie  sich  auch  dies  Verhältniss  ändern  mag,  die  zwei 
Existenzen,  deren  jede  ausser  der  anderen  ist,  stellen  sich  stets  als  Materie 
dar.  Wie  schon  bemerkt,  gestattet  unsere  Auffassung,  dass  man  auch  die- 
selbe Existenz  als  geistiges  Wesen,  nur  nicht  in  derselben  Beziehung  ansehen 
kann.  Sofern  dieselbe  ihre  Thätigkeit  in  sich  wahrnimmt,  ist  sie  geistig, 
sofern  aber  jede  von  der  anderen  wahrgenommen  wird,  ist  sie  Materie. 

tj.  106.    Da  die  Materie  das  eine  Sein  ist,  welches  uns  fünffach  erscheint, 

ist  sie  eine  Substanz. 

Die  Materie  ist  das  eine  Sein,  welches  uns  fünffach  erscheint.  Denn  jeder 
Sinn  nimmt  nur  eine  Erscheinungsart  oder  Eigenschaft  der  Körper  verschieden 
von  jedem  anderen  Sinne  wahr.  Den  Sinnen  sind  nur  fünf  körperliche  Er- 
scheinungsformen gegeben,  innerhalb  einer  jeden  derselben  selbst  ist  jedoch 
noch  eine  unermessliche  Mannigfaltigkeit  von  sinnlichen  Erscheinungen  enthalten. 
Jeder  Sinn  kennt  die  Materie  nur  nach  seiner  Erscheinungsform  und  nicht  nach 
den  Erscheinungsformen  der  anderen  Sinne.  Dass  daher  der  Gegenstand, 
welcher  der  Hand  hart  und  fest  erscheint,  derselbe  ist,  den  das  Auge  als 
roth  auffasst  und  das  Ohr  metallisch  klingend  hört,  weiss  kein  Sinn.  Für  die 
Sinne  existirt  jeder  Gegenstand  nicht  als  einer,  sondern  als  fünf  verschiedene 
Erscheinungsformen.  Existirt  die  Materie  objectiv,  so  ist  sie  das  eine  Sein, 
welches  uns  fünffach  erscheint  Diese  Einheit  ist  nicht  sinnlich,  sondern  nur 
iutellectuell  erkennbar.  Sie  ist  das  Sein  der  Materie,  welches  selbst  keine 
ihrer  Erscheinungen  ist,  der  Träger  ihrer  Eigenschaften  und  daher  selbst  keine 
Eigenschaft,  das  Subject,  wovdh  alle  materiellen  Prädicate  ausgesagt  werden, 
und  daher  selbst  kein  Prädicat,  und  weil  sie  das  ist,  ist  sie  eine  Substanz. 
Nun  aber  sagt  man,  diese  Einheit,  da  sie  nicht  sinnlich,  sondern  nur  intellec- 
tucll  erkannt  wird,  existire  auch  nur  im  Gedanken  und  nicht  ausser  demselben, 
und  die  Materie  sei  daher  nichts  als  Erscheinung  für  die  Sinne.  Dieser 
Meinung  aber  sind  wir  nicht  Denn  die  Einheit  im  Begriff  oder  im  Gedanken 
hat  keinen  Sinn,  wenn  die  Materie  nicht  selbst  das  eine  Sein  ist,  welches 
uns  fünffach  erscheint  Denn  wäre  es  nicht  so,  so  müssten  auch  die  körper- 
lichen Erscheinungen  nicht  äusserlich,  sondern  innerlich  wahrnehmbar  sein. 
Da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  ist  auch  jene  Einheit  ausser  uns  als  Materie 
vorhanden.  Was  der  Gedanke  zur  Erklärung  der  gegebenen  Erscheinungen 
nothwendig  denkt,  hat  auch  objective  Existenz.  Die  Materie  wird  nothwendig 
als  Einheit,  das  Sein  in  der  Mannigfaltigkeit  der  gegebenen  körperlichen  Er- 
scheinungen gedacht.  Werden  körperliche  Erscheinungen  äusserlich  wahrge- 
nommen, so  muss  auch  ihre  Einheit  objectiv  als  Materie  existiren.  Denn  wenn 
man  den  Grundsatz  anerkennt,  wonach  wir  richtig  von  gegebener  Erscheinung 
auf  ein  Sein  schliessen,  so  muss  man  auch  anerkennen,  dass  Ei  scheinung  und 
Sein  zusammengehören.  Giebt  es  körperliche  Erscheinungen  und  haben  alle 
Erscheinungen  eine  Substanz ,  so  giebt  es  auch  materielle  Substanzen.  Denn  die 
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Substanz  ist  nur  das  Sein,  als  das  einheitliche  Subjcct,  als  der  eine  Träger  der 
Erscheinungen.  Kein  Geist,  sondern  nur  die  Materie  kann  der  Träger  körper- 
licher Erscheinungen  sein.  Wenn  Substanz  und  Erscheinung  sich  nicht  ent- 
sprechen, so  ist  auch  keine  Wahrheit  in  der  Natur,  die  sich  und  uns  be- 
trügt, wenn  sie  körperlich  erscheint  und  die  Materie  kein  objectives  Dasein 
hat.  Werfen  die  Dinge  um  sich  einen  materiellen  Schein,  so  wäre  die 
Natur  ein  Betrug,  ein  Zauberwerk,  wenn  die  Materie  nicht  auch  objectiv  existirte. 
Ob  man  nun  aber  sagt,  in  der  Wahrnehmung  selbst  liegt  das  Bewusstscin  von 
der  objectiven  Existenz  ihres  Gegenstandes,  dessen  Erscheinungen  sie  auffasst, 
oder  aus  den  Erscheinungen  der  Gegenstände,  die  wir  wahrnehmen,  schliessen 
wir  auf  ihr  objectives  Dasein  als  Subjcct  und  Träger  der  Erscheinungen,  läuft 
ziemlich  auf  eins  hinaus,  da  dieser  Schluss  durch  die  Wahrnehmung  der  Er- 
scheinungen selbst  bedingt  ist,  weshalb  man  auch  sagen  kann,  dass  das  Be- 
wusstscin von  der  objectiven  Existenz  in  der  Wahrnehmung  selbst  liegt. 
Allein  auf  ihr  beruht  daher  die  Ueberzcugung  von  einer  materiellen  Welt 
ausser  uns. 

§.  107.     Der  Realismus   erkennt  in   dor  körperlichen  Natur  objeelive 

Wahrheit    und    Realität    und    vermag    die    berechtigten    Elemente  des 

Materialismus  und  des  Idealismus  in  sich  aufzunehmen. 

Die  Ansicht  von  der  objectiven  Existenz  der  Materie  und  der  objectiven 
Wahrheit  der  körperlichen  Natur  nennen  wir  Realismus,  nicht  aber  Materia- 
lismus. Denn  darunter  versteht  man  eine  einseitige  Ansicht  über  die  Existenz 
des  Geistes,  dass  er  nur  eine  Erscheinung  der  Materie  sein  soll,  die  allein 
objectiv  existire,  womit  wir  es  hier  nicht  zu  thun  haben.  '  Der  Mnterialismus 
ist  auch  keine  Lehre  der  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne,  sondern  ein 
Lehrsatz  einer  einseitigen  Philosophie.  Auch  der  gegenwärtige  Materialismus 
stammt  nicht  aus  den  Naturwissenschaften,  sondern  aus  der  Philosophie.  Denn 
längst,  bevor  mau  aus  seiner  Verbreitung  ein  Gewerbe  gemacht  hat,  ist  er 
von  Ludwig  Feuerbach  wie  er  meinte,  als  eine  nothwendige  Ergänzung 
zum  Idealismus  Hkgel's  gelehrt  worden.  Er  stammt  aus  der  Philosophie,  nicht 
aber  aus  der  Empirie,  die  nur  durch  sinnliche  Wahrnehmung  Körper  durch 
innere,  aber  nur  geistige  Thätigkeitcn  uns  kennen  lehrt.  Auch  ist  der  Materia- 
lismus mehr  eine  Glaubenssache,  als  eine  Sache  der  Wissenschaft  Denn  bis 
jetzt  besteht  er  nur  in  der  Prophczeihung,  dass  einst,  wenn  die  exaeten 
Wissenschaften  der  Physik  und  Chemie,  der  Physiologie  und  mikroskopischen 
Anatomie  erst  weiter  ausgebildet  sein  werden,  es  alsdann  auch  gelingen  werde, 
die  geistigen  Thätigkeitcn  auf  körperliche  Vorgänge  zu  reduciren  und  sie  daraus 
zu  erklären.  Bis  dahin,  dass  diese  Verheissungen  sich  erfüllen,  werden  also 
auch  die  moralischen  Wissenschaften  wie  bisher  zur  Erklärung  des  sittlichen 
Lebens,  die  Freiheit  des  Willens  und  alle  psychologischen  Wissenschaften  das 
uns  innerlich  wahrnehmbare  Dasein  des  Geistes  anzunehmen  berechtiget  sein. 


1  Vergl.  m.  Atilhri>pologi»niH»  in  der  Entwicklung  il«r  Philosophie  seit  Kaxt  und  Lcdwiu  Fei erdacii  «  Aiiihrii- 
poiopliic.   l.iipiig  18W. 
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Diese  Wissenschaften  verfahren  hiebei  auch  nicht  anders,  als  die  Naturwissen- 
schaften, wenn  sie  zur  Erklärung  der  körperlichen  Phänomene  bewegende 
Kräfte  und  materielle  Substrate  derselben  voraussetzen.  Der  Materialismus 
läugnet  die  Realität  der  inneren  Erfahrung,  das  Bestehen  einer  geistigen  Welt» 
neben  der  körperlichen,  der  Realismus  aber  anerkennt  sie,  weil  er  überhaupt 
die  Erfahrung  als  die  Grundlage  aller  Erkenntnisse  ansieht,  und  daher,  wenn 
er  die  Realität  der  äusseren  Wahrnehmung,  auch  die  der  innern  Wahrnehmung 
anerkennt.  Daher  vermag  er  auch  die  wahren  Elemente  des  Idealismus  und 
des  Materialismus  in  sich  aufzunehmen,  die  nur  in  dem,  was  sie  gegenseitig 
sich  bestreiten,  in  ihren  verneinenden  Behauptungen  weder  mit  der  Erfahrung, 
noch  mit  der  Wahrheit  selbst  in  Ucbereinstimmung  sind.  Der  Realismus  betrachtet 
die  körperliche  Natur  als  eine  positive  Wahrheit,  die  nur  aus  sich  selbst  er- 
kannt und  erklärt  werden  kann.  Nur  die  blos  negativen  und  analogen  Er- 
klärungen der  körperlichen  Natur,  welche  der  Idealismus  allein  gestattet,  muss 
er  verwerfen,  seine  Annahmen  aber  von  der  Realität  der  inneren  Erfahrung, 
der  symbolischen  Auffassung  der  körperlichen  Erscheinung,  verschiedener  Grade 
des  geistligen  Daseins  kann  er  einräumen,  da  die  Dinge,  welche  einander 
körperlich  erseheinen ,  sich  zugleich  als  sich  selbst  erscheinend  oder  als  geistige 
Wesen  aufgefasst  werden  können. 

2.    Die  Ausdehnung  der  Materie,  Cartesius  und  die  Atomistik. 

§.  108.     Mechanisch  nennen  wir  die  Naturansicht,   welche   das  Wesen 
der  Materie  in  ihrer  körperlichen  Ausdehnung  findet. 

Existirt  die  Materie  als  das  eine  Subject  und  der  eine  Träger  der  sinn- 
lichen Eigenschaften  und  körperlichen  Erscheinungen  der  Dinge,  so  fragt  es 
sich  ferner,  worin  ihr  Wesen,  oder  ihr  wesentliches  Attribut  besteht.  Denn 
es  ist  nicht  genug,  im  Allgemeinen  zu  wissen,  dass  die  Materie  eine  Substanz  ist, 
sondern,  wenn  es  die  Aufgabe  ist,  die  körperlichen  Erscheinungen  zu  erklären, 
muss  man  auch  wissen  oder  wenigstens  vermuthen,  welches  Attribut  dieser 
Substanz  wesentlich  ist  Man  kann  nun  aber  versuchen,  die  körperlichen  Er- 
scheinungen zurückzuführen  und  zu  erklären  entweder  aus  der  Ausdehnung 
oder  aus  der  Bewegung  der  Materie  und  wird  dann  entweder  in  der  Ausdehnung 
oder  in  der  Bewegung  das  wesentliche  Attribut  der  Materie  annehmen.  Denn 
blos  daraus,  dass  die  Materie  eine  Substanz  ist,  lässt  sich  nichts  erklären, 
wenn  man  kein  Attribut  der  Substanz  kennt.  Die  Zurückfuhrung  und  Erklärung 
der  sinnlichen  Eigenschaften  der  Körper  auf  ihre  Ausdehnung  und  Gestalt 
nennen  wir  die  mechanische  Naturansicht,  die  dynamische  aber,  welche  das 
Wesen  der  Materie  in  der  Bewegung  findet  und  daraus  die  sinnlichen  Eigen- 
schaften der  Körper  zu  erklären  versucht.  Diesen  Sprachgebrauch  werden  wir 
später  rechtfertigen.  Hier  kommt  es  uns  zunächst  nur  darauf  an,  diese  beiden 
«lenkbaren  Versuche  einer  immanenten  Naturerklärung,  die  entweder  in  der 
Ausdehnung  oder  in  der  Bewegung  das  wesentliche  Attribut  der  Materie  findet, 
durch  ein  Wort  zu  bezeichnen.  Wir  betrachten  zuerst  die  mechanische  Natur- 
ansicht, welche  das  Wesen  der  Materie  in  der  Ausdehnung  findet. 
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§.  109.  Die  Ausdehnung  ist  ein  objectives  Attribut  der  Materie,  das  nur 
mit  der  Hülfe  des  Gedankens  erkannt  wird.  Auch  die  Apriorität  der  geo- 
metrischen Erkenntnisse  giebt  davon  einen  Beweis.  Als  ein  blos  soge- 
nanntes Phänomen   unserer  Anschauungsart   lasst   sich   die  Ausdehnung 

nicht  betrachten. 

Die  Ausdehnung  ist  als  ein  wesentliches  Attribut  der  Materie  aufgefasst 
worden,  weil  sie  keine  blos  sinnliche  Eigenschaft  der  Körper  ist.  Denn  dass 
diese  nicht  das  Wesen  der  Materie  ausmachen,  versteht  sich  von  selbst.  Sie 
sind  nur  die  Erscheinungen,  welche  eine  Erklärung  fordern.  Ihre  Erklärung 
kann  aber  nur  versucht  werden  aus  einem  Attribute  der  Materie,  welches 
kein  bloss  sinnliches  ist,  wie  dies  bei  der  Ausdehnung  der  Fall  ist.  Es  muss 
daher  zuerst  gezeigt  werden,  dass  die  Ausdehnung  mehr  als  eine  blos  sinn- 
liche Eigenschaft  der  Körper  ist.  Dies  lässt  sich  nun,  wie  uns  scheint,  leicht 
nachweisen.  Es  giebt  keinen  Sinn  für  die  Ausdehnung,  wie  für  das  Licht, 
für  den  Schall,  für  die  Härte  und  Wärme.  Da  es  keinen  besonderen  Sinn  für 
die  Ausdehnung  giebt,  so  ist  sie  auch  nicht  eine  der  besonderen,  sondern  eine 
allgemeine  Eigenschaft  der  Körper  und  kann  daher  als  das  wesentliche  Attribut 
der  Materie,  ohne  das  sie  nicht  existirt,  gedacht  werden.  Von  den  blos 
sinulichen  Eigenschaften  ist  aber  keine  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Materie, 
da  sie  alle  nur  besonderen  Erscheinungsformen  derselben  sind.  Von  den  drei 
Dimensionen  der  körperlichen  Ausdehnung  sind  nur  zwei,  die  Länge  und  die 
Breite,  sichtbar,  die  dritte  Dimension  aber,  die  Dicke,  ist  nur  mit  der  Hülfe 
des  Gedankens  wahrnehmbar.  Wir  sind  es  gewohnt,  zu  meinen,  dass  wir  die 
Körper  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnt  sehen.  Wir  sehen  aber  stets  nur 
Flächen  und  denken  die  dritte  Dimension,  indem  wir  zwei  wahrnehmen,  hinzu. 
Da  wir  nicht  um  die  Kanten  eines  Körpers  herumsehen  können,  so  ist  ihre 
Dicke  unsichtbar.  Erschliessen  können  wir  sie  wohl,  aber  nicht  direct  wahr- 
nehmen. Freilich,  wir  können  den  Körper  umdrehen  oder  um  ihn  herumgehen 
und  bekommen  dann  andere  Seiten  und  Flächen,  aber  doch  nicht  seine  Dicke 
zu  sehen.  Erinnern  wir  uns  auch,  indem  wir  die  hintere  Seite  des  Körpers 
sehen,  seiner  vorderen  Seite,  so  haben  wir  doch  stets  nur  Flächen,  zwei  Dimen- 
sionen, aber  nicht  die  dritte  gesehen.  Sie  ist  direct  nicht  sichtbar,  sondern 
nur  mit  der  Hülfe  des  Gedankens.  Was  sichtbar  ist,  lässt  sich  zeichnen,  aber 
die  Zeichnung  kann  nur  zwei  Dimensionen  direct  und  die  dritte  nur  indirect 
darstellen.  Soll  das  Gezeichnete  als  Körper  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnt 
gesehen  werden,  muss  der  Gedanke  zur  Hülfe  kommen,  der  allein  die  dritte 
Dimension  inne  hat.  Wir  sehen  stets,  wie  wir  durch  ein  Stereoskop  sehen, 
nur  zwei  Dimensionen  und  denken,  wenn  wir  jene  wahrnehmen,  die  dritte  hinzu, 
falls  wir  nicht,  wie  bei  Gemälden,  absichtlich  von  der  dritten  Dimension  ab- 
strahiren.  An  der  wirklichen  Körperwelt  ist  ebenso  viel  wie  an  einem  Gemälde 
und  nicht  mehr  sichtbar,  zwei  Dimensionen,  aber  nicht  die  dritte.  Auch  fühlen 
lässt  sich  die  dritte  Dimension  der  Dicke  nicht,  sondern  nur  nach  dem  Gefühle 
beurtheilcn  und  schätzen.  Sie  ist  keine  sichtbare  Qualität  der  Körper.  Wir 
fühlen  den  Druck,  die  Härte,  die  Festigkeit  u.  s.  w.,  dass  der  Körper  aber 
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eine  Dicke  hat,  denken  wir  hinzu.  Hieraus  schliessen  wir,  dass  die  körperliche 
Ausdehnung  ein  objectives  Attribut  der  Materie  ist.  Was  nur  nach  einer  oder 
zwei  Dimensionen  ausgedehnt  ist,  ist  kein  Körper,  sondern  nur  ein  Schein, 
wovon  wir  voraussetzen,  dass,  wenn  ihm  ein  objectives  Dasein  zu  Grunde 
liegt,  dasselbe  auch  eine  dritte  Dimension  hat.  Weil  die  Ausdehnung  ein  ob- 
jectives Wesen  der  Materie  ist,  sind  die  Wahrheiten  der  Geometrie  auch  all- 
gemeine und  nothwendige. 

Nach  Cartesiüs  und  der  Atomistik  macht  die  Ausdehnung  das  Wesen  der 
Materie  aus.  Dafür  konnten  sie  sie  erkennen,  weil  sie  eine  intellectuelle 
objective  Eigenschaft  der  Körper  ist.  Die  einfachen  Körper  der  Atomistik,  die 
aus  irgend  einem  Grunde  nicht  weiter  gethcilt  werden  können,  die  Atome,  haben 
ihr  Wesen  in  ihrer  Gestalt,  also  in  der  Ausdehnung  und  ihren  Modifikationen. 
Cartesiüs  und  seine  Schule  Geülincx,  Malebranche  und  Spinoza  finden  das 
Wesen  der  Materie  in  der  Ausdehnung.  Mit  dieser  Lehre  wird  auch  zuerst 
der  Idealismus  überschritten.  Er  meint,  die  Materie  habe  ihr  Wesen  uur  in 
ihren  sinnlichen  Eigenschaften  und  sie  sei  daher  blos  eine  Erscheinung.  Für 
eine  objective  Existenz  muss  sie  aber  gehalten  werden,  wenn  ausserdem  nuch 
die  Ausdehnung  ihr  Attribut  ist,  da  sie  keine  blos  sinnliche  Eigenschaft  ist. 
Daher  steht  die  Naturphilosophie,  welche  in  der  Ausdehnung  das  Wesen  der 
Materie  findet,  auch  nicht  auf  dem  Standpunkte  des  Idealismus.  Die  Cartesianer, 
wie  die  Atomistcn  suchten  daher  auch,  soviel  sie  konnten,  die  sinnlichen 
Eigenschaften  der  Materie  auf  die  Modificationen  ihrer  Ausdehnung  zurückzu- 
führen. 

Nun  hat  aber  Kant  behauptet,  die  körperliche  Ausdehnung  sei  nichts 
Objectives,  sondern  nur  etwas  Subjectives,  das  nur  abhängig  sei  von  der  Ein- 
richtung unseres  Erkenntnissvermögens,  daher  soll  sie  selbst  nur  ein  Phänomen 
und  sonst  nichts  sein.  Kant  meinte,  dass  wir  etwas  als  körperlich  ausgedehnt 
wahrnehmen,  habe  seinen  Grund  nicht  in  den  Dingen  selbst,  sondern  nur  in 
der  Form,  in  der  Art  und  Weise,  wie  wir  sie  anschauen.  Durch  die  Form 
unserer  Anschauung  werde  es  bewirkt,  dass  die  Dinge  an  sich,  welche  ohne 
körperliche  Ausdehnung  sind,  doch  uns  körperlich  ausgedehnt  erscheinen,  ebenso 
wie  wir  einen  Gegenstand,  der  dem  Auge  zu  nahe  rückt,  doppelt  sehen,  ohne 
dass  er  selbst  zweimal  vorhanden  ist.  Die  Idealisten  nehmen  an,  dass  alle 
sinnlichen  Eigenschaften  nur  subjective  sind,  was,  wie  wir  gesehen  haben ,  nicht 
ganz  zutreffend  ist,  da  sie  doch  auch  einen  objectiven  Grund  in  der  äusseren 
Existenz  haben  müssen,  ohne  die  sie  nicht  wahrnehmbar  sind.  Kant  aber 
betrachtete  dann  auch  die  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  wofür  wir  keinen 
besonderen  Sinn  haben  wie  eine  blosse  subjective  sinnliche  Eigenschaft,  als 
«*in  blosses  Phänomen,  das  keinen  objectiven,  sondern  nur  einen  subjectiven  Grund 
habe.  Wäre  diese  Lehre  richtig,  würden  offenbar  die  Cartesianer,  wie  die 
Atomisten  sich  getäuscht  haben,  wenn  sie  in  der  körperlichen  Ausdehnung  ein 
objectives  Wesen  der  Materie  annahmen,  und  ebenso,  scheint  uns,  täuscht  sich 
dann  die  Geometrie,  wenn  sie  sich  als  eine  Wissenschaft  allgemeiner  und 
notwendiger  Wahrheiten  ansieht. 

In  den  Wahrheiten  der  Geometrie,  die  a  priori  gelten,  lag  abe^fiir  Kant 
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das  Motiv,  welches  ihm  zu  der  Annahme  führte,  die  körperliche  Ausdehnung 
sei  nur  ein  Phänomen  unserer  Anschauungsnrt.  Dönn  er  meinte,  die  Apriorität 
einer  Erkenntniss  lasse  sich  nur  aus  den  subjectiven  Gründen,  den  Formen 
des  Erkennens,  ableiten.  A  priori  seien  die  Erkenntnisse,  welche  unabhängig 
von  dem  Inhalte  des  Erkennens  allein  aus  seiner  Form  entspringen.  Dcnu  die 
Formen  des  Anschauens  und  Denkens  seien  bei  allen  Menschen  dieselben  und 
die  Erkentnisse,  welche  hieraus  entspringen,  finden  sich  daher  auch  un- 
abhängig von  allen  Objecten  des  Erkennens  allgemein  und  nothwendig  bei  allen 
Menschen.  Daraus  ergiebt  sich  dann  als  richtige  Folgerung,  dass  das,  was  in 
unserem  Erkennen  nur  von  seiner  subjectiven  Form  abhängt,  nur  ein  Phänomen 
ist  und  kein  objectives  Dasein.  Denn  was  in  unserem  Erkennen  blos  von 
unserem  Standpunkte  und  den  Einrichtungen  des  Erkennens  entspringt,  ist  nicht 
ausser,  sondern  nur  im  Erkennen  vorhanden  oder  nur  ein  Phänomen^  Die 
Annahme,  dass  die  körperliche  Ausdehnung  nur  ein  Phänomen  unserer  An- 
schauungsart  der  Dinge  sei  und  in  diesen  keinen  Grund  habe,  ist  aber,  wie 
aus  obigen  Angaben  ersichtlich,  nicht  aus  der  Sache  selbst,  sondern  aus  der 
Meinung  über  den  Ursprung  der  Erkenntnisse  a  priori  geschöpft  Diese  An-  > 
sieht  erklärt  aber  nicht  einmal  den  Zweck,  wozu  sie  aufgestellt  ist  Denn  sie 
soll  dienen,  den  apriorischen  Gedanken  der  geometrischen  Wahrheiten  zu  er- 
klären. Sie  macht  aber  aus  diesen  Wahrheiten  nur  angeborene  Vorurtheilc. 
Denn  Erkenntnisse  a  priori,  die  blos  aus  subjectiven  Gründen  entspringen  und 
nur  Phänomene  betreffen,  sind,  was  die  Erkenntniss  der  Objecto  betrifft,  wie 
sie  an  sich  existiren,  nur  angeborene  Vorurtheile,  da  zwischen  solchen  Vor- 
stellungen und  den  Dingen  selbst  keine  Uebcreinstimmung  stattfindet  Mit 
dieser  Ansicht  über  den  Ursprung  der  Erkenntniss  a  priori  ist  nicht  verträg- 
lich die  Thatsache  der  geometrischen  Wahrheiten,  welche,  da  sie  allgemein 
und  nothwendig  gültig  sind,  objective  Wahrheiten  sind.  Ihre  Wahrheiten  sind 
die  objectiven  der  Natur,  sofern  sie  nichts  als  körperliche  Ausdehnung  ist 
Wäre  sie  ein  blos  subjectives  Phänomen  unserer  Anschauungsart  ohne  objec- 
tiven Grund  in  dem  Gegenstande  der  Anschauung,  so  würden  auch  die  Wahr- 
heiten der  Geometrie  nicht  allgemein  und  nothwendig,  sondern  nur  besonderer 
und  zufälliger  Art  sein.  Denn  was  allgemein  und  nothwendig  erkannt  wird, 
ist  objectiv  wahr,  hat  einen  objectiven  Grund  in  dem  Wesen  der  Sache  selbst 
die  erkannt  wird.  Die  Erkenntnisse  der  Geometrie  beweisen  daher,  dass  die 
körperliche  Ausdehnung  nicht  blos  ein  Phänomen  unserer  Anschauungsart  sein 
kann,  ohne  einen  objectiven  Grund  in  dem  Gegenstande  der  Anschauung  zu 
haben.  Die  Atomistcn  und  Cartesianer  haben  daher  Recht,  wenn  sie  die  körper- 
liche Ausdehnung  als  ein  objectives  Wesen  der  Materie  ansehen.  Eine  Er- 
kenntniss ist  auch  nicht  ihres  Ursprunges  wegen,  wie  Kant  meinte,  sondern  ihrer 
Gültigkeit  wegen  a  priori.  Sie  gilt  aber  nur  allgemein  und  nothwendig,  weil 
und  wenn  sie  in  dem  Wesen  der  Sache,  worauf  sie  sich  bezieht,  ihren 
Grund  hat.  c , 

Es  lässt  sich  aber  auch  direet  zeigen,  dass  und  warum  die  körperliche 
Ausdehnung  nicht  blos  ein  Phänomen  unserer  Anschauungsart  sein  kann. 
Wegen  der  Receptivität  unserer  Sinne  sollen  wir  nach  Kant  alles,  was  die 
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Sinne  empflnden,  uns  nothwendig  als  körperlich  ausgedehnt  vorstellen.  Rceep- 
tivität  ist  aber  äussere  Empfänglichkeit  und  setzt  also  voraus,  dass  etwas 
ausser  und  neben  uns ,  oder  überhaupt  etwas  ausser  und  neben  einander  existirt. 
Denn  Receptivität  für  Erkenntniss  kann  nicht  stattfinden,  wenn  nur  ein  einziges 
Wesen,  das  sich  selbst  wahrnimmt  und  also  geistiger  Art  ist,  existirt,  sie 
kann  nur  stattfinden ,  wenn  ausser  dem  einen  mehrere  Wesen  und  zwar  ausser 
und  nebeneinander  existiren.  Wenn  dies  aber  der  Fall  ist,  so  liegt  darin  auch 
die  Voraussetzung  der  Objectivität  der  körperlichen  Ausdehnung.  Denn  wäre 
nichts  ausser  mir,  würde  ich  davon  auch  nicht  eine  Anschauung  durch  Reccp- 
tivität haben  können,  welche  nur  durch  eine  Einwirkung  ausser  mir  entstehen 
kann.  Wenn  etwas  ausser  mir  ist,  muss  es  auch  Grund  meiner  Anschauung,  die 
ich  von  ihm  habe,  sein,  und  erscheint  es  mir  also,  weil  meine  Anschauungen 
reeeptiv  sind,  körperlich  ausgedehnt,  muss  auch  in  dem  Gegenstande  der  An- 
schauung dazu  ein  objectiver  Grund  vorhanden  sein.  Die  zwei  Dimensionen, 
welche  sichtbar  sind,  mögen  blos  subjectiv,  nur  ein  Phänomen  sein,  die  dritte 
Dimension,  die  nicht  sichtbar  ist,  setzt  einen  objectiven  Grund  in  dem  Sein  der 
Materie  selbst  voraus.  Sie  ist  körperlich  ausgedehnt  nach  drei  Dimensionen, 
weil  sie  ein  objectives  Sein  ausser  uns  ist  Die  dritte  Dimension,  welche  der 
Gedanke  setzt,  ist  das  objective  Sein  der  Materie,  welches  wir  nothwendig 
denken,  indem  nur  die  anderen  Dimensionen  wahrgenommen  werden  und  wovon 
wir  bei  einem  Gemälde  willkürlich  abstrahiren.  Sollte  aber  Receptivität  für 
Erkenntnisse  stattfinden,  wie  der  Idealismus  wohl  meint,  ohne  ein  äusseres 
Sein,  so  würde  sie  auch  nur  eine  Hemmung  des  Erkennens,  eine  blosse  Negation 
sein,  die,  da  sie  keinen  Grund  ausser  uns  hat,  nur  Selbsthemmung  des  Geistes 
sein  kann,  was  er  dann  wunderlicher  Weise  doch  als  Materie  ansieht  Wir 
haben  aber  schon  gezeigt  dass  dieser  Begriff  einen  Widerspruch  enthält,  den 
wir  verwerfen  müssen.  Ist  Receptivität  der  Anschauung  aber  nicht  blos 
Hemmung  und  Selbsthemmung  des  Denkens,  so  giebt  es  auch  ein  äusseres  Sein, 
worin  die"  körperliche  Ausdehnung  auch  einen  objectiven  Grund  hat 

W$on  man  nun  berechtiget  ist,  die  Ausdehnung  als  ein  objectives  Attribut 
der  Materie  aufzufassen,  so  ist  auf  dieser  Grundlage  eine  zweifache  Natur- 
ansicht möglich,  nämlich  die  Atomenlehre  im  engeren  Sinne  und  der  Cartesia- 
nismus.  Nach  beiden  besteht  das  Wesen  der  Materie  in  der  Ausdehnung.  In 
der  Richtung  der  Naturphilosophie,  welche  von  Cartesius  ausgeht,  wird  aber 
die  körperliche  Ausdehnung  als  eine  ursprüngliche  Einheit,  in  der  Atomenlehre 
aber  als  eine  ursprüngliche  Vielheit  des  Seienden  aufgefasst  Die  Naturansicht 
aber,  welche  sich  auf  der  Annahme  gründet,  dass  das  Wesen  der  Materie  in 
der  Ausdehnung  liegt,  ist  eine  rein  und  ausschliesslich  mechanische.  Dies  gilt 
sowohl  von  der  Naturansicht  des  Descartes,  wie  von  der  der  corpuscularen 
Atomenlehre.  Wir  werden  nun  zuerst  die  cartesianische  Auffassung  von  der 
Körperwelt,  dann  die  der  Atoincnlehre  und  zuletzt  die  reine  mechanische 
Naturansicht,  worin  beide  mit  einander  übereinstimmen,  betrachten. 
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a.    Der  Cartesiauismu  w. 

g.  HO.  Körperliche  Ausdehnung  ist  nicht  ohne  Multiplicität  möglich. 
Eine  einzige  Substanz  Tür  sich  kann  nicht  körperlich  ausgedehnt  gedacht 

werden. 

In  dem  Begriffe  der  Ausdehnung  liegen  die  beiden  sie  constituirenden 
Momente  des  stetigen  Zusammenhanges  und  der  Vielheit  Da  das  Ausgedehnte 
seinem  Begriffe  nach  thcilbar  ist,  so  wird  darin  auch  stets  eine  reale  oder 
virtuelle  Vielheit  gedacht.  Was  theilbar  ist,  ist  auch  zusammensetzbar  und 
miiss  daher  als  ein  Vieles  in  sich  vorgestellt  werden.  Ohne  Multiplicität  keine 
Ausdehnung.  Andererseits  aber  liegt  in  ihr  auch  das  Moment  des  ununter- 
brochenen Zusammenhanges,  weil  der  unterbrochene  Zusammenhang  des  Aus- 
gedehnten seihst  nur  durch  eine  Ausdehnung  inessbar  und  vorstellbar  ist 
Ohne  Continuität  keine  körperliche  Ausdehnung.  Multiplicität  und  Continuität 
sind  daher  die  wesentlichen  Momente  der  Ausdehnung,  die  nur  zusammen  sie 
constituiren.  Es  ist  nun  aber  möglich,  das  eine  Moment  der  Ausdehnung  in 
dem  Grade  hervorzuheben ,  dass  das  andere  dadurch  verschwindet  und  zu  einem 
blossen  Schein  herabgesetzt  wird.  Hierauf  beruht  theils  die  Naturansicht  der 
älteren  Atomistik,  theils  die,  welche  von  Cartesius  und  durch  Geulingx  und 
Spinoza  am  folgerichtigsten  ausgebildet  worden  ist  Die  letztere  hebt  in  dem 
Grade  das  Moment  der  Continuität  an  dem  ausgedehnten  Universum  hervor, 
dass  darin  alle  Vielheit  verschwindet;  und  die  ältere  Atomistik  betont  das 
Moment  der  Vielheit  so  stark,  dass  die  Continuität  der  ausgedehnten  Materie 
dadurch  zum  blossen  Sinnenschein  wird. 

Das  Moment  der  Vielheit  in  dem  ausgedehnten  Universum  hat  nicht 
Cartesius  selbst,. wobl  aber  Spinoza  und  Geulingx  aufgehoben.  Sie  stellen 
den  gesammten  Weltkörper  sich  als  ein  Atom  oder  als  ein  untheilbares,  in  sich 
begrenztes  und  abgeschlossenes  Individuum  vor,  denn  die  einzelnen  Körper 
sollen  ausser  in  unserer  Vorstellung  kein  selbständiges  Dasein  haben,  weil 
zwischen  allen  einzelnen  Körpern  ein  ebenso  continuirlicher  Zusammenhang 
der  Ausdehnung  ist,  wie  in  jedem  einzelnen.  Die  einzelneu  Körper  sind  nur 
Modifikationen  des  Einen  Weltkörpers.  Alle  körperliche  Ausdehnung  soll  also 
in  eine  untheilbarc  substantielle  Einheit  zusammenfliessen.  Untheilbar  und 
also  absolutes  Maximum  der  Ausdehnung  ist  das  körperliche  Universum  als 
Ganzes,  theilbar  sind  nur  die  einzelnen  Körper,  die  wir  aber  nur  in  der 
Imagination  als  selbständig  denken,  da  sie  in  Wahrheit  nur  als  Modificationen 
der  einen  unendlichen  Ausdehnung  der  Welt  existiren.  Da  sie  das  untheilbarc 
Maximum  der  Ausdehnung  ist,  so  sollen  wir  auch  nur  bei  den  einzelnen  Körpern, 
nicht  aber  bei  dem  unermesslichen  Weltkörper  von  drei  Dimensionen  sprechen 
können.  Das  untheilbarc  Maximum  der  körperliche!)  Ausdehnung  ist  ohne 
Vielheit  und  ohne  Dimensionen. 

Uns  scheint  hieraus  nun  aber  noch  etwas  anderes  zu  folgen,  und  zwar 
zunächst,  dass  eine  körperliche  Ausdehnung  ohne  Dimensionen  und  jede  Vielheit 
auch  nicht  mehr  körperliche  Ausdehnung  ist.  Wir  denken  da  in  der  That  nur 
noch  den  Begriff  einer  untheilbaren  Einheit  und  zwar  ohne  körperliche  Aus- 
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dchnung.  Wenn  alle  ausgedehnten  Körper  der  Welt  in  dem  (irade  in  eine 
tintheilbare  Einheit  zusammenfliessen ,  dass  diese  Einheit  nun  keine  Dimensionen 
mehr  hat  und  eine  Vielheit  in  ihr  nur  noch  imaginär  ist ,  so  lie^t  darin  die 
Aufhebung  des  Prädicates  der  Ausdehnung.  Aber  noch  ein  Zweites  ersieht 
sich  hieraus.  Denn  das  Zusammenfliessen  aller  körperliehen  Ausdehnung  in 
eine  untheilbarc  Einheit,  wie  Geulincx  und  Spinoza  wollen,  involvirt  auch  die 
Annahme  von  nur  Einer  körperlichen  Substanz.  Geulincx  denkt  die  ganze 
körperliche  Welt  als  eine  einzige  Substanz  neben  Gott  und  den  endlichen 
Geistern,  Spinoza  aber  denkt  sie  als  das  eine  Attribut  der  einzigen  Substanz, 
die  er  überhaupt  kennt.  Giebt  es  aber  überhaupt  eine  Eine  oder  nur  Eine 
körperliche  Substanz,  so  ist  die  Ausdehnung  ein  unmögliches  Prädicat  derselben. 
Denn  ein  mögliches  Prädicat  ist  die  Ausdehnung  nur,  wenn  es  eine  Mehrheit 
von  Substanzen  giebt,  die  ausser  einander  und  in  einein  äusseren  Verhältnisse 
zu  einander  existiren.  Eine  einzige  Substanz  kann  uur  ein  Verhältniss  zu  sich 
haben  und  kann  daher  nicht  körperlich  ausgedehnt  vorgestellt  werden.  Wird 
ihr  aber  doch  das  Prädicat  der  Ausdehnung  zugctheilt,  so  wird  ihr  dasselbe 
aber  durch  den  Zusatz,  dass  sie  ohne  Dimensionen  und  Vielheit  ist.  wieder 
genommen.  Die  Konsequenzen ,  wozu  Spinoza  und  Geulincx  gelangen,  sind 
richtig,  sie  heben  aber  den  ganzen  Begriff  der  körperlichen  Ausdehnung  auf, 
da  derselbe  nur  unter  der  Voraussetzung  einer  Vielheit  von  Substanzen  überall 
anwendbar  ist.  Sie  wollten  aber  an  dem  Begriff  der  Ausdehnung  nur  das 
Moment  der  Kontinuität  gelten  lassen  und  gelangen  dadurch  zur  Annahme 
einer  einzigen  substantiellen  Einheit  des  körperlichen  Universums,  von  der 
dann  die  Ausdehnung  kein  mögliches  Prädicat  mehr  ist.  Denn  körperliche 
Ausdehnung  ist  wie  ohne  Kontinuität,  so  aber  auch  ohne  Multiplicität  nicht 
möglich. 

Betrachtet  man  das  gesammte  körperliche  Universum  als  Ein  Atom,  so 
kann  demselben  das  Prädicat  der  Ausdehnung  nur  dann  zukommen,  wenn 
ausserdem  noch  ein  geistiges  Wesen  vorhanden  ist  ,  welches  das  Eine  körperliche 
Universum  auschauet  und  denkt.  Denn  da  in  dem  Einen  körperlichen  Universum 
selbst  keine  Vielheit  und  keine  Dimensionen  der  Ausdehnung  liegen  sollen,  bei 
der  Betrachtung  der  einzelnen  Körper,  die  an  sich  nur  Modificationen  der 
Einen  körperlichen  Substanz  sein  sollen,  aber  doch  eine  Vielheit  und  Dimensionen 
der  Ausdehnung  angenommen  werden,  so  muss  auch  noch  ausser  dem  körper- 
lichen Universum  ein  geistiges  Wcseu  vorhanden  sein,  durch  dessen  Anschauungen 
und  Gedanken  der  Schein  der  Vielheit  und  der  Dimensionen,  welche  an  sich 
nicht  vorhanden  sein  sollen,  bewirkt  wird.  Nur  durch  die  Imaginationen  des 
betrachtenden  Geistes  entstehen  die  Vielheit  und  die  Dimensionen  der  körperlichen 
Ausdehnung.  Daraus  folgt  aber,  dass  körperliche  Ausdehnung  überhaupt  kein 
mögliches  Prädicat  ist,  wenn  nicht  wenigstens  zwei  Substanzen  vorhanden  sind, 
denn  der  Schein  der  Vielheit  und  der  Dimensionen  in  der  Einen  körperlichen 
Substanz  ist  nur  unter  der  Voraussetzung  möglich,  dass  noch  eine  zweite 
•lenkende  Substanz  vorhanden  ist.  Ohne  eine  Zweiheit,  d.  i.  ohne  eine  Vielheit 
von  Substanzen,  ist  körperliche  Ausdehnung  überhaupt  auch. als  blosses  Phänomen 
nicht  möglich.  Die  Annahme,  dass  es  nur  Eine  Substanz.  Gott,  giebt,  ist  über- 
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haupt  nur  aus  Unachtsamkeit  auf  das  Denken  möglich.    Denn  wenn  in  der 
Einen  absoluten  Substanz  auch  alle  Vielheit  verschwindet,  so  wird  für  die 
Betrachtung  doch  immer  eine  scheinbare,  verschwindende  Vielheit  gesetzt.  Dies 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  ausserdem  noch  ein  denkendes  Subject,  der  Mensch, 
vorhanden  ist,  durch  dessen  Betrachtungen  die  verschwindende  Vielheit  entsteht. 
Ausser  dem  absoluten  Sein  muss  noch  da  sein   ein  denkendes  Subject,  in 
welchem  ein  Begriff  von  dem  absoluten  Sein  sich  entwickelt  und  woraus  die 
scheinbare  Vielheit,  die  gar  nicht  vorhanden  sein  soll,  entsteht.    Ein  einziges 
absolutes  Sein  kann  Niemand  annehmen,  ohne  anzunehmen,  dass  zugleich  davon 
ein  Begriff  in  uns  ist,  da  nur  in  Folge  dieses  Begriffes  in  uns  die  Annahme 
des  absoluten  Seins  selbst  und  die  scheinbare  Vielheit  desselben  möglich  ist 
Denn  ein  Sein,  noch  dazu  ein  absolutes  Sein,  kann  man  nicht  annehmen,  ohne 
dass  davon  ein  Gedanke  in  uns  ist.   Ein  Subject  aber,  welches  den  Begriff  des 
absoluten  Seins  denkt  und  durch  dessen  Betrachtungen  desselben  eine  schein- 
bare Vielheit  entsteht,  muss  selber  etwas  sein.    Nothwendig  denken  wir  daher 
eine  Zweiheit  oder  eine  Vielheit  des  Seienden.  Soll  aber  einer  Einzigen  Substanz 
das  Prädicat  der  körperlichen  Ausdehnung  zukommen,  so  ist  nicht  nur  die  Setzung 
einer  zweiten  anschauenden  und  denkenden  Substanz  nothwendig,  da  ohne  dies 
keine  Vielheit  und  keine  Dimensionen,  der  körperlichen  Ausdehnung  auch  nur 
scheinbar  möglich  sind,  sondern  es  muss  auch  ausserdem  eine  reale  Wechsel- 
beziehung zwischen  diesen  Substanzen  vorhanden  sein.    Denn  der  Schein  der 
Dimensionen  und  der  Vielheit  der  körperlichen  Ausdehnung  lassen  sich  allein 
aus  dem  denkenden  Subjecte  nicht  erklären.  Denn  das  denkende  Subject  kann 
aus  sich  selber  die  Vorstellung  der  körperlichen  Ausdehnung  nicht  hervorbringen. 
In  sich  selber  kann  es  nur  geistige  Thätigkeiten  wahrnehmen  und  Vorstellungen 
von  geistigen  Wesen  erzeugen.    Der  Schein  von  Dimensionen  und  einer  Viel- 
heit der  körperlichen  Ausdehnung  ist  aus  ihm  selbst  unerklärbar.  Welche  An- 
lagen das  geistige  Wesen  auch  in  den  Formen  seines  Anschauens,  in  dem 
Mechanismus  seines  Vorstellens  besitzen  mag,  ohne  dass  Einwirkungen  auf 
seine  Sinne  stattfinden,  kann  auch  hieraus  selbst  jener  Schein  in  ihm  nicht  ent- 
stehen.   Die  Einwirkung  auf  die  Sinne  sind  aber  selbst  eine  reale  Wechsel- 
beziehung.   Eine  solche  muss  stattfinden,  wenn  selbst  aus  einer  Vielheit  von 
Substanz  körperliche  Ausdehnung  erklärbar  sein  soll.    Die  blosse  Vielheit  ge- 
nügt nicht.  Denn  wenn  keine  Einwirkung  auf  die  Sinne  stattfindet,  kann  selbst 
der  Schein  der  körperlichen  Ausdehnung  in  dem  geistigen  Wesen  nicht  sein. 
Körperliche  Ausdehnung  setzt  daher  nicht  nur  stets  objectiv  eine  Vielheit  von 
Substanzen  voraus,  sondern  auch,  dass  diese  Substanzen  eine  reale  Wirk- 
samkeit auf  einander  ausüben.    Soviel  Schein  auch  immer  in  der  Körperwelt 
angenommen  werden  mag,  der  blos  aus  unserer  Betrachtung  derselben  ent- 
steht, sie  selber  ist  nicht  möglich  ohne  eine  Vielheit  von  Substanzen,  welche 
in  realer  Wirksamkeit  und  also  in  einem  Zusammenhange  miteinander  stehen. 
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I).    Die  Atomistik. 

Hl.    Das  Wesen  und  die  Modifieationcn  der  Alomenlehre. 

Die  Atomistik  bildet  mit  der  cartesianischen  Auffassung  von  dem  körper- 
lichen Universum  insofern  einen  directen  Gegensatz,  als  sie  die  körperliche 
Ausdehnung  in  eine  Vielheit  ohne  Kontinuität  sich  aufgelöst  denkt.  An  dem 
Begriffe  der  Ausdehnung  verschwindet  in  der  Schule  des  Cartesius  das  Moment 
der  Vielheit,  in  der  Atomistik  aber  das  der  ContinuilSt  Die  Atomistik  im 
engeren  Sinue  stimmt  jedoch  mit  Cartesiüs  darin  überein,  dass  beide  in  der 
Ausdehnung  selbst  das  Wesen  der  Materie  finden.  Die  Atomenlehre  hat  aber, 
wie  die  Geschichte  der  Naturphilosophie  beweist,  so  verschiedene  Ausbildungen 
erlangt,  dass  es  nothwendig  sein  wird,  bevor  wir  in  ihre  Grundbegriffe  selbst 
weiter  eingehen ,  vorher  diese  Modifikationen  vorzuführen  und  nachzuweisen, 
worin  sie  mit  einander  übereinstimmen  und  von  einander  abweichen. 

Eine  Hauptdifferenz  zeigt  sich  nun  zuerst  in  der  Auffassung  von  dem 
Wesen  der  Atome.  Zuerst  hat  man  die  Atome  sich  vorgestellt  als  einfache 
Körper  von  einer  bestimmten  und  unveränderlichen  Gestalt,  die  völlig  undurch- 
dringlich und  hart  sind,  fest  und  starr  ihren  Raum  ein  für  allemal  stetig  er- 
füllen. Da  die  Atome  absolute  Minima  der  Ausdehnung  und  deshalb  von  un- 
sichtbarer und  unermesslicher  Kleinheit  sind,  können  sie  auch  nur  mit  dem 
Gedanken  erkannt  werden. 

Mit  dieser  Auffassung  der  corpuscularen  Atomistik  bildet  die  Monadenlchre 
der  neueren  Philosophie,  wie  sie  namentlich  in  den  Systemen  von  Lkibmz  und 
Herbart  sich  ausgebildet  findet,  einen  Gegensatz.  Die  körperlichen  Atome 
und  die  Materie  überhaupt  betrachtet  sie  nur  als  eine  Erscheinung  von  an 
sich  unkörperlichen  und  ausdehnungslosen  einfachen  Substanzen  oder  Wesen, 
die  auf  den  höheren  Stufen  ihrer  Entwickelung  zum  Selbslbewusstsein  gelangen, 
auf  der  niedrigsten  Stufe  aber  entweder  gänzlich  ohne  alles  Bewusstscin  und 
geistige  Thätigkcit  sind  oder  doch  nur  die  allergeringsten  Anfange  davon  be- 
sitzen. Ihrer  Auffassung  vom  Wesen  der  Materie  nach  gehört  also  die  Monaden- 
lehre dem  Idealismus  an,  da  sie  die  Materie  als  eine  blosse  Erscheinung  von 
geistigen  Substanzen  oder  Principicn  ableiten  will.  Da  wir  schon  früher  nach- 
gewiesen haben,  warum  wir  dieser  Deduction  nicht  beistimmen  können,  so 
werden  wir  hier  die  Atomenlehre,  soweit  sie  dem  Idealismus  angehört,  nicht 
ferner  in  Betracht  ziehen.  Mit  der  corpuscularen  Atomistik  stimmt  die  Monaden- 
lehre jedoch  darin  überein,  dass  sie  die  körperliche  Ausdehnung  nur  begreiflich 
findet  aus  einer  Vielheit  einfacher  Substanzen,  die  getrennt  für  sich  existiren. 
Nach  ihrem  atomistischen  Elemente  wird  also  die  Monadenlehre  auch  noch 
fernerhin  ein  Gegenstand  unserer  Untersuchung  bleiben. 

Der  neueren  Zeit  gehört  ausser  der  Monadenlehrc  noch  an  der  qualitative 
Atomismus.  Die  corpusculare  Atomenlehre  der  Alten  nimmt  an .  dass  die  Atome 
nicht  ihrer  Materie  und  Beschaffenheit  nach,  sondern  nur  ihrer  Grösse  und 
Gestalt  nach,  also  nur  quantitativ  von  einander  sich  unterscheiden.  Im  Gegen- 
satz zu  diesem  nur  quantitativen  Atomismus  der  Alten  hat  man  Atome  ange- 
nommen, welche  qualitativ  sich  von  einander  unterscheiden.    Dieser  qualitative 
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Atomismus  ist  in  der  Philosophie  älter,  als  in  der  empirischen  Chemie,  welche 
gegenwärtig  vorzüglich  durch  ihre  Entdeckungen  über  die  Zerlegung  der  Körper 
in  qualitativ  verschiedene  einfache  Stoffe  zu  seiner  Unterstützung  dient  Liegt 
nun  aber  das  Wesen  der  Atome  nicht  in  ihrer  Ausdehnung,  sondern  in  ihrer 
Qualität,  so  wird  eine  solche  Atomistik  consequent  zu  einer  dynamischen  Auf- 
fassung vom  Wesen  der  Materie  führen.  Denn  die  Qualitäten,  wodurch  die 
Atome  sich  von  einander  unterscheiden  und  worin  ihr  Wesen  liegt,  können 
nur  bewegende  Kräfte  der  Anziehung  und  Abstossung  sein.  Ebenso  besteht 
die  Einfachheit  der  chemischen  Stoffe  nicht  in  ihrer  Ausdehnung,  sondern  in 
dein  verhältnissmässigen  Gewichte,  in  dem  sie  Mischungen  mit  einander  ein- 
gehen. Das  Gewicht  ist  aber  selbst  eine  Function  einer  bewegenden  Kraft  und 
keine  Ausdehnung.  Eine  solche  Atomistik  führt  also  zur  dynamischen  Natur- 
ansicht. Da  wir  erst  in  einem  späteren  Abschnitte  von  der  dynamischen  Er- 
klärung der  Materie  handeln  werden,  so  werden  wir  an  diesem  Orte  auch  von 
dem  qualitativen  Atomismus  vorläufig  absehen,  sofern  er  qualitativ  verschiedene 
Atome  annimmt.  Wir  werden  hier  nur  die  quantitative  corpuseulare  Atomistik  be- 
handeln, und  zwar  nach  den  zwei  Seiten,  welche  wir  an  ihr  unterscheiden 
können,  nämlich  sofern  sie  annimmt,  dass  das  Wesen  der  Materie  in  der  Aus- 
dehnung besteht  und  die  körperliche  Ausdehnung  selbst  aus  der  Annahme  einer  Viel- 
heit von  Atomen,  welche  getrennt  für  sich  existiren,  sich  erklären  lässt.  Das 
eigentliche  atomistische  Element  ist  in  den  verschiedenen  Gestaltungen  der 
Atomenlehre  hinsichtlich  der  verschiedenen  AuffiÄSungen  vom  Wesen  der 
Atome  dasselbe.  Ob  man  sie  sich  als  einfache  Körper  vorstellt,  welche  sich 
nur  quantitativ  von  einander  unterscheiden,  oder  als  geistige  Substanzen,  oder 
als  Kraftwesen,  stets  wird  angenommen,  dass  an  der  körperlichen  Ausdeh- 
nung ihre  Continuität  nur  ein  Schein,  ihre  Multiplicität  aber  allein  die  Wahr- 
heit ist. 

Wie  über  das  Wesen  der  Atome,  so  giebt  es  in  der  atomistischen  Weit- 
betrachtung  auch  abweichende  Ansichten  über  die  Verbindungsformen  und  die 
Bewegung  der  Atome.  Die  ältere  Atomistik  nimmt  eine  ursprünglich  gegebene 
Vielheit  von  Atomen  an,  welche  durch  zufällige  Aggregationen  und  Bewegungen 
das  körperliche  Universum  bilden.  In  den  Atomen  selbst  liegt  kein  Grund  der 
Bewegung  und  ihrer  Verbindung.  Dasselbe  nimmt  auch  Herbart  an.  Die  ein- 
fachen Wesen  sollen  an  sich  ohne  alles  Zusammen  und  ohne  Bewegung  existiren. 
Nur  sieht  Herbart  den  Zufall  als  ersten  Erklärungsgrund  für  die  Bewegungen 
und  Aggregationen  der  Atome,  nicht  als  etwas  Objectivcs,  sondern  nur  als 
etwas  Subjectives  an.  Davon  abweichend  ist  die  Ansicht  von  Gassendi  und 
Leibniz.  Indem  Gassendi  mit  der  Annahme  körperlicher  Atome  die  Lehre  von 
einem  lebendigen  Gott  verbindet,  betrachtet  er  auch  die  Atome  als  die  zuerst 
erschaffenen  materiellen  Principicn  der  Körperwelt  und  sieht  in  ihren  Ver- 
bindungen und  Bewegungen  einen  Plan.  Durch  die  Schöpfung  selbst  ist  die 
Menge,  die  Grösse,  die  Figur  und  die  Bewegung,  wie  auch  die  Verbindungen 
der  Atome  in  dem  Samen  der  lebendigen  Wesen  bestimmt.  Es  soll  daher  auch 
ursprüngliche  Verbindungsformen  der  Atome  geben,  ohne  welche  sie  nie  ein 
harmonisches  Ganze  bilden  würden.    Ebenso  nimmt  Leibniz,  da  er  gleichfalls 
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die  Monaden  als  erschaffen  ansieht,  eine  prästabilirte  Harmonie  an,  wodurch  im 
Voraus  der  Zusammenhang  in  den  Veränderungen  der  Monaden  bestimmt  ist. 
Auch  der  qualitative  chemische  Atomismus  setzt  ursprüngliche  Verbindungs- 
formen der  Atome  oder  der  einfachen  Stoffe,  welche  nach  beständigen  Pro- 
portionen sich  mit  einander  verbinden,  voraus.  Nach  Leibniz  liegt  überdies 
mich  in  den  Monaden  selbst  ein  Grund  ihrer  Veränderungen  und  Bewegungen. 
Dasselbe,  wenn  auch  in  anderer  Weise,  Bildet  sieb  bei  Gassenoi,  wenn  er 
oeÜBB  den  Atomen  noch  ein  besonderes  Princip  der  Lebenswärme  oder  der 
Wcltseele  annimmt,  denn  darin  liegt  eine  Kraft  «Irr  Selbstbewegung  der  Atome. 
I.iti  Grund  der  Bewegung  muss  aueb  nach  dem  qualitativen  chemischen 
Atomismus  in  den  Atomen  liegen,  wenn  sie  ursprüngliche  chemische  Verwandt- 
schaft gegen  einander  besitzen.  Di«'  Atomenlehre  hat  also  entweder  ursprüng- 
Mm  Verbimbmgsformen  der  Atome  und  einen  Grund  der  Bewegungen  in  ihnen 
selbst  angenommen,  oder  vorausgesetzt,  dass  den  Atomen  an  sieh  alle  Vcr- 
bimlungsformcn  und  Bewegungen  objectiv  oder  subjectiv  zufällig  sind,  in  ihnen 
selbst  also  kein  Grund  ihres  Zusammenseins  und  ihrer  Veränderungen  liegt. 

Es  scheint  nun  wohl ,  dass  an  sieh  beide  Vorstellungsartcn  mit  der  An- 
nahme der  Atome  verträglich  seien.  In  diesem  Falle  würde,  wie  uns  scheint, 
die  Annahme,  dass  es  ursprüngliche  Verbindungsformen  der  Atome  giebt  und 
in  ihnen  selbst  ein  Grund  der  Bewegung  liegt,  der  anderen  Betrachtungsweise, 
nach  der  ein  objectiver  oder  subjectiver  Zufall  als  erster  Erklärungsgrund  an- 
genommen wird,  vorzuziehen  sein.  Indess  die  erstcre  Vorstellungsweise,  wenn 
sie  auch  der  Wahrheit  näher  liegt  ,  ist  doch  mit  der  Annahme  der  Atome  selbst 
unverträglich.  Sie  ist  in  sich  selber  keine  einheitliche  mit  sich  übereinstimmende, 
sondern  eine  in  sich  selbst  gespaltene,  dualistische  Leine.  Demi  diese  Lehre, 
dass  es  ursprüngliche  Verbiudnngsformen  der  Atome  und  Kräfte  der  Bewegung 
in  ihnen  selbst  gäbe,  würde,  wenn  sie  consequent  in  sich  wäre,  die  Annahme, 
dass  es  Atome  giebt,  aufheben.  Denn  wenn  es  ursprüngliche  Verbindungs- 
formen dir  Atome  giebt,  so  werden  sie  von  vorneherein  als  In  einem  ur- 
sprünglichen Zusammenhange  (Lonlinuität)  mit  einander  stehend  gedacht,  und 
mitbin  würde  auch  in  der  körperlichen  Ausdehnung  die  Continuität  derselben 
kein  blosser  Schein,  sondern  ebenso  wie  die  Multiplicität  —  die  Vielheit  der 
Atome  —  eine  objective  Wahrheit  sein.  Atome,  welche  in  einer  ursprünglichen 
Gemeinschaft  mit  einander  stehend  gedacht  werden ,  sind  keine  Atome.  Wesent- 
lich ist  Innen,  dass  sie  ursprünglich  eine  Zusammenhangs-  und  bewegungslose 
Vielheit  der  Einfachen  sind,  welche  nur  durch  zufällige  Aggregationen  und 
Bewegungen  die  Erscheinungen  der  körperlichen  Natur  zu  Wege  bringen. 
Nicht  die  blosse  Annahme  einer  Vielheit  des  Einfachen,  sondern  die  Annahme 
einer  ursprünglich  zusammenhangslosen  Vielheit  des  Einfachen  macht  das 
Wesen  der  Atomenlehre  aus.  Aus  diesen  Gründen  können  wir  auch  nur  die 
corpusculare  Atomistik  und  die  moderne  Lehre  Herbart's  für  consequente 
Ausbildung  der  Atomenlehre  gelten  lassen,  während  der  qualitative  chemische 
Atomismus,  sowie  die  Lehren  von  Gassen™  und  Leibmz  entweder  die  Annahme 
der  \toine  oder  die  ihrer  ursprünglichen  Verbindungsformell  aufgeben  müssen, 
wenn  sjr  eÜM  mit  sieb  einige  Wahrheit  lehren  wollen    Kür  in  sich  consequent 
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halten  wir  nur  die  Atomculchre.  welche  alle  Aggregationen  (Zusammen  nach 
Herbakt)  und  alle  Bewegungen  als  den  Atomen  selbst  zufällig  ansieht. 

Die  corpusculare  Atomistik  scheint  durch  die  Annahme  von  leeren  Zwischen- 
räumen mit  den  Systemen  der  Monadenlehre  in  einem  Gegensätze  sich  zu  be- 
finden, da  in  diesem  Systeme  jene  Annahme  zu  fehlen  scheint.  Es  würde  dann 
in  der  einen  Atomenlehre  ein  Grundbegriff  vorhanden  sein,  der  in  anderen 
atomistischen  Systemen  nicht  vorkommt  Dies  ist  aber  doch  nicht  der  Fall. 
Freilich  geradezu  findet  sich  in  den  Monadologien  der  Begriff  und  die  Annahme 
der  leeren  Zwischenräume  nicht  Wenn  man  aber  die  eigentliche  Bedeutung 
dieses  Begriffes  in  Betracht  zieht,  so  fehlt  er  in  keiner  Atomenlehre.  Der  Be- 
griff der  leeren  Zwischenräume  drückt  nämlich  uur  die  völlig  getrennte  und 
zusammenhangslose  Existenz  der  Atome  oder  der  einfachen  Wesen  aus.  An 
sich  ist  dies  nur  ein  negativer  Begriff,  dem  aber  doch  zugleich  Realität  und 
eine  positive  Bedeutung  zugeschrieben  wird.  In  dieser  Weise  findet  er  sich 
nun  aber  in  jeder  atomistischen  Philosophie.  Zwischen  den  Monaden  findet 
nach  Leibniz  kein  realer  Zusammenhang  statt.  Sic  können  nicht  auf  einander 
wirken.  Nach  Herbart  giebt  es  kein  wirkliches,  sondern  nur  ein  gedachtes 
und  scheinbares  Zusammen  der  einfachen  Wesen.  Die  Iceren  Räume  in  der 
corpuscularen  Atomistik  drücken  auch  nur  die  Aufhebung  des  realen  Zusammen- 
hanges zwischen  den  Atomen  aus.  Für  die  Erklärung  der  körperlichen  Phäno- 
mene muss  aber  doch  immer  wieder  ein  Zusammenhang  der  Atome  angenommen 
werden.  Dieser  kann  jedoch  nur  ein  scheinbarer  und  kein  wirklicher,  nur  ein 
idealer  und  kein  realer  sein.  Allein  der  scheinbare  und  blos  gedachte  Zu- 
sammenhang gilt  doch  zugleich  als  ein  Erklärungsgrund  für  die  körperlichen 
Phänomene.  Dieselbe  Bedeutung  haben  auch  die  leeren  Zwischenräume  in  der 
corpuscularen  Atomenlehre,  auch  sie  gelten  als  Erklärungsgründe,  worin  ihre 
relative  und  positive  Bedeutung  liegt.  Ohne  <lie  Setzung  und  die  Aufhebung 
einer  Verbindung  oder  eines  Zusammenhanges  lässt  sich  aus  Atomen  nichts 
erkläreu.  Als  ein  realer  und  an  sich  notwendiger  kann  er  nicht  stattfinden, 
er  kann  daher  nur  zufällig,  scheinbar  und  idealiter  stattüudcn.  Die  leeren 
Zwischenräume  der  Corpuscularphilosophic  drücken  diese  Begriffe  nur  in 
mehr  bildlicher  Form  aus,  als  sie  sich  in  den  anderen  Systemen  der  Atomen- 
lehre finden. 

Da  jede  Atomenlehre  sich  genöthigt  sieht,  sobald  sie  aus  den  Atomen 
etwas  erklären  will,  wenigstens  einen  scheiubaren  Zusammenhang  der  Atome 
anzunehmen,  so  muss  sie  noch  psychische  Vorgänge  in  einem  Zuschauer  als 
Erklärungsprincipien  für  die  objectiven  Vorgänge  mit  zu  Hülfe  nehmen.  Das 
ist  nicht  nur  bei  Leibniz  und  Herbart  der  Fall,  sondern  auch  iu  der  corpus- 
cularen Atomistik.  Denn  da  aller  Zusammenhang  unter  den  Atomen  doch  nur 
ein  scheinbarer  und  zufälliger  ist,  so  würde  überall  aus  Atomen  sich  nichts 
erklären  lassen,  wenn  nicht  zugleich  ein  anschauendes  und  denkendes  Wesen 
da  wäre,  für  das  der  scheinbare  und  zufällige  Zusammenhang  der  Atome  vor- 
handen ist,  da  er  an  sich  selbst  objectiv  nicht  existirt.  Jede  Atomistik,  wie 
sie  auch  über  das  Wesen  der  Atome  denken  mag,  enthält  daher  einen  Idea- 
lismus als  einen  notwendigen  Bestandteil  in  sich.    Ob  die  Atome  absolute 
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Minima  der  Ausdehnung,  einfache  Wesen,  Monaden  oder  einfache  Stoffe  sind, 
als  Erklärungsprincipien  für  die  gegebenen  Phänomene  in  der  Natur  können 
sie  nur  verwandt  werden,  wenn  zugleich  ein  Zuschauer  vorausgesetzt  wird, 
aus  dessen  Anschauungen  und  Vorstellungen  die  Setzung  und  die  Aufhebung  des 
zufälligen  Zusammenhanges  der  Atome  sich  ergiebt.  Denn  für  alle  Aggregationen 
und  Bewegungen  der  Atome  liegt  in  ihnen  selbst  kein  Grund,  liegen  kann  er 
nur  in  den  psychischen  Zuständen  des  Zuschauers.  Denken  wir  den  hinweg, 
so  lässt  sich  aus  Atomen  überall  nichts  erklären. 

Die  alte  Atomistik,  sagt  man  gewöhnlich,  habe  zwei  Principien  ange- 
nommen für  die  Erklärung  der  Körperwelt;  nämlich  eine  ursprünglich  gegebene 
Vielheit  von  Atomen  und  leere  Zwischenräume.  Sie  hat  aber  ausserdem  auch 
noch  angenommen  zufällige  Bewegungen  der  Atome  und  einen  Zuschauer. 
Dieser  gehört  aus  den  angegebenen  Gründen  nothwendig  mit  zu  den  Erklärungs- 
principien jeder  Atomistik,  sodass  wenigstens  vier  verschiedene  Principien  von  der 
Atomenlehre  angenommen  werden,  nämlich  Atome,  leere  Räume,  zufallige  Be- 
wegungen und  ein  Zuschauer.  Erst  durch  den  Zuschauer  erlangen  die  nega- 
tiven Principien  der  Atomenlehre,  der  Zufall  und  die  leeren  Räume  eine  posi- 
tive Bedeutung  für  die  Erklärung  der  körperlichen  Phänomene. 

'indem  wir  die  vorzüglichen  Differenzen  in  den  atomistischen  Lehren 
betrachteten,  haben  wir  zugleich  die  Grundbegriffe  oder  die  fundamentalen 
Annahmen  der  Atomistik,  welche  überall  vorhanden  sind,  herausgestellt.  Nur 
mit  diesen  werden  wir  uns  auch  fernerhin  noch  beschäftigen.  Die  Annahmen, 
dass  es  ursprüngliche  Verbindungsformen  der  Atome  giebt  und  in  ihnen  selbst 
ein  Grund  der  Bewegung  liegt,  halten  wir  in  Wahrheit  mit  der  Annahme  von 
Atomen  aus  den  schon  angeführten  Gründen  für  unverträglich.  Es  lag  uns  hier 
zunächst  nur  daran,  das  identische  Wesen  den  Atomenlehrc  in  den  verschiedeneu 
Modifikationen  derselben  hervorzuheben  und  das  auszuscheiden,  was  nicht  hier, 
sondern  an  anderen  Orten  unserer  Abhandlung  zur  Sprache  kommt  Eine 
Untersuchung  über  die  philosophische  Begründung  und  eine  Kritik  der  Atomistik 
ist  überall  nicht  möglich,  wenn  man,  wie  das  nur  zu  oft  bei  der  Kritik  wie 
bei  der  Begründung  der  Atomenlehre  der  Fall  ist,  dabei  von  einem  Begriffe 
derselben  gleichsam  in  Bausch  und  Bogen  ausgeht.  Unserer  Begriffsbestimmung 
derselben  liegt  die  Geschichte  der  Naturphilosophie  zu  Grunde,  womit  sie, 
wie  wir  glauben  dürfen,  in  Uebereinstiramung  ist 

§.  1 1 2.     Die  Atomenlehre  in    den  Erfahrungswisseoschaflen. 

Die  Thatsache  unserer  Erfahrung,  welche  vor  Allem  der  Annahme  von 
Atomen  zu  Grunde  liegt,  ist  die  Theilbarkeit  der  Materie.  Empirisch  ist  eine 
theilbare  Materie  gegeben.  Theilbar  ist  die  Materie  aber  in  verschiedener  Hin- 
sicht. Organisch  zerfällt  sie  in  andere  Tbeilc  als  chemisch  und  physikalisch. 
Jede  Erfahrungswissenschaft  handelt  in  Wahrheit  auch  von  einer  anderen  Theil- 
barkeit der  Materie.  Denn  abweichend  von  der  chemischen,  physikalischen  und 
organischen  Theilbarkeit  der  Materie  ist  auch  ihre  krystallographische  Theil- 
barkeit.   Alle  Grenzen  der  Theilung,  welche  empirisch  gefunden  werden,  sind 
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jedoch  keine  letzten,  sondern  nur  jeweilige  Grenzen,  die  stets  noch  weiter 
überschritten  werden  können,  sodass  uns  empirisch  uur  eine  theilbare  Materie 
gegeben  ist.  Was  flir  die  Physiologie  und  die  Kristallographie  ein  Letztes  der 
Theilung  ist,  Zellen  und  Kerngestalten,  ist  dies  nicht  mehr  für  die  Chemie. 
Die  letzten  Grenzen  der  chemischen  Theilung,  die  einfachen  Stolle,  sind  für 
die  Physik  keine  letzten  Grenzen,  da  jeder  chemisch  einfache  Stoff  physikalisch 
noch  weiter  theilbar  ist.  Wie  weit  aber  physikalisch  die  Theilung  geht,  ist 
empirisch  wenigstens  unermesslich.  Die  letzten  Grenzen  physikalischer  Thei- 
lung aber  überschreitet  die  Mathematik  und  die  Logik,  sodass  alles  empirisch 
Gegebene  stets  als  ein  Tbeilbares  angesehen  werden  muss,  dessen  letzte 
Grenze  wir  uicht  kennen.  Der  Erfahrung  liegt  daher  auch  der  Gedanke  einer 
Theilung  ins  Unendliche  ( indefinitum )  viel  näher,  als  die  Annahme  von  Atomen. 
Die  Annahme  letzter  Grenzen  der  Theilung  oder  von  Atomen  gebt  stets  über 
alle  Erfahrung  hinaus.  Die  Empirie  kennt  uur  eine  theilbare  Materie  und  je- 
weilige Grenzen  der  Theilung. 

Dies  gilt  nicht  blos  von  den  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne, 
sondern  in  der  That  von  allen  Erfahrungswisscnschaflcn,  da  für  jede  das  ihr 
empirisch  Gegebene  auch  etwas  Theilbares  ist,  dessen  letzte  Grenzen  der 
Theilung  stets  nur  vorläufige  sind.  Die  Grammatik  löst  die  Sprache  iu  einfache 
Laute  auf,  welche  sie  als  ein  Letztes  der  Theilung  ansieht  Jeder  einfache 
Laut  lässt  aber  noch  mehrfache  Unterscheidungen  der  Aussprache  zu  und  ist 
daher  in  Wahrheit  kein  Letztes  der  Theilung.  Die  Erfahrungswissenschaften 
kennen  daher  nur  ein  Theilbares,  dessen  Theilung  ins  Unendliche  geht,  da 
alle  empirisch  auffindbaren  Grenzcu  der  Theilung  noch  weiter  theilbar  sind. 

Die  Annahme  von  Atomen  halten  Viele  und  zwar  nicht  blos  Empiriker, 
sondern  auch  Philosophen  für  begründet  durch  die  chemische  Proportionslehrc. 
Diese  Lehre  drückt  an  sich  nur  eine  Gesetzmässigkeit  in  der  chemischen  Ver- 
bindung aller  Stoffe  der  Natur  aus,  nämlich  dass  sie  nur  in  gewissen  beständigen 
Proportionen  (nach  dem  Gewichte  oder  dem  Volumen)  Verbindungen  mit  ein- 
ander eingehen.  Dies  Gesetz  ist  unabhängig  von  der  Hypothese  der  Atome 
aus  der  Erfahrung  gefunden  worden,  wie  es  durch  sie  überall  bestätigt  wird. 
Aus  der  Thatsache,  dass  die  Stoffe  in  der  Natur  chemische  Verbindungen  nur 
in  gewissen  und  beständigen  Proportionen  eingehen,  kann  man  aber  weder 
direet  noch  indireet  die  Annahme  von  Atomen  begründen.  Weder  kann  man 
sie  unmittelbar  daraus  folgern,  noch  dient  die  Annahme  von  Atomen  zu  einer 
Begründung  dieser  Gesetzmässigkeit  chemischer  Verbindungen.  Man  hat  wohl 
gesagt,  die  Ursache  davon,  dass  die  Stoffe  nur  in  beständigen  Proportionen 
chemische  Verbindungen  mit  einander  eingeben,  liege  in  den  Atomen,  woraus 
alle  Materie  besteht.  Weil  die  Materie  aus  Atomen  zusammengesetzt  sei,  ver- 
binden sich  alle  Stoffe  in  beständigen  Proportionen.  Allein  aus  einer  Zusammen- 
setzung der  Materie  aus  Atomen  folgt  an  sich  gar  nichts  über  die  Form  ihrer 
Verbindung.  Alle  Verbindungsformen  siud  vielmehr  den  Atomen  zufällig. 
Das  Gesetz  der  chemischen  Verbindung  nach  beständiger  Proportion  ist  und 
wird  nie  daraus  gefunden  werden  können.  Wollte  man  aber  annehmen ,  dass 
diese  Gcsctamässigkcit  den  Atomcu  selbst  schon  innewohnte,  so  würde  daraus 
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für  die  aus  der  Erfahrung  aufgefundene  chemische  Proportionsichre  nur  eine 
Begründung  per  klem  sich  ergeben,  es  würde  da  nur  dasselbe  aus  demselben 
gefolgert  werden. 

So  wenig  nun  in  der  Annahme  von  Atomen  eine  Begründung  für  die 
Gesetzmässigkeit  chemischer  Verbindungen  liegt,  zumal  da  Atomen  alle  Ver- 
bindungsformen zufällig  sind,  so  kann  man  auch  nicht  unmittelbar  aus  diesen 
Thatsachen  der  Erfahrung  auf  die  Existenz  von  Atomen  schlicssen.  Denn  die 
chemische  Thcilung  führt  weder  quantitativ  noch  qualitativ  zu  letzten,  sondern 
nur  zu  relativen  Thcilen.  Jeder  einfache  chemische  Stoff  ist  noch  physikalisch 
theilbar.  Ausserdem  aber  findet  die  Chemie  nur  Theilc  einer  Proportion,  die 
beliebig  dividirt  oder  multiplicirt  werden  kann,  nicht  aber  letzte  Theilc,  welche 
nicht  mehr  dividirt  werden  können.  Die  Atome  der  Chemie  sind  daher  auch 
keine  Atome,  sondern  nur  verhältnissmässige  Gewichtstheile.  Man  mag  sie 
immerhin  Atome  nennen,  nur  muss  man  dann  auch  zugleich  wissen,  dass  sie 
nur  relative  letzte  Tbcile  sind.  Auch  die  Chemie  beweist  also  durch  ihre  - 
Proportionslehrc ,  dass  die  Empirie  für  sich  nicht  zur  Annahme  von  Atomen  führt. 

Wir  besprechen  hier  zugleich  noch  einen  anderen  Punkt,  der  wohl  als 
Bestätigung  der  Annahme  von  Atomen,  namentlich  von  Seiten  der  Chemie  an- 
geführt wird.  Aus  der  verschiedenen  Gruppirung  von  Atomen,  sagt  man,  lassen 
sich  am  einfachsten  die  chemischen  Erscheinungen  erklären  und  daher  sei  die 
Annahme  der  Atome  begründet  Gesetzt,  das  wäre  richtig,  so  würde  eine 
wirkliche  Erklärung  dadurch  doch  erst  dann  gewonnen  sein,  wenn  man  selbst 
erklären  könnte,  woher  die  verschiedenen  Gruppirungen  der  Atome  kommen. 
Ohne  Zweifel  besitzt  die  Atomenlehrc  für  die  Erklärung  der  Erscheinungen 
kein  anderes  Hülfsmittel,  als  die  Lage  und  Stellung  der  Atome  zu  einander. 
Wenn  die  Erfahrung  nun  auch  Mittel  an  die  Hand  gäbe,  die  Gruppirungen  der 
Atome  wirklich  zu  bestimmen,  so  würde  man  zuletzt  doch  entweder,  wie  das 
im  Geiste  der  Atomistik  gedacht  ist,  alle  Gruppirungen  als  zufällig  ansehen 
oder  —  was  in  der  Atomenlehrc  schwer  zulässig  ist  —  für  sie  selbst  einen 
höheren  Erklärungsgrund  annehmen  müssen.  Gilt  der  Zufall  als  Letztes,  so 
werden  auch  aus  den  verschiedenen  Gruppirungen  der  Atome  alle  Erscheinungen 
doch  nur  zufällig  entstehen.  Eine  Erkläruug  lässt  sich  daraus  nicht  gewinnen, 
falls  man  nicht  eine  viel  geschäftige  Phantasie,  welche  die  Atome  gruppirt,  wie 
es  gerade  passt,  für  den  Verstand  der  Dinge  ausgiebt.  Sind  die  Gruppirungen 
der  Atome  aber  nicht  zufällig,  sondern  selbst  durch  Naturursachen  bedingt,  so 
wird  auch  in  diesen  Ursachen,  nicht  aber  in  den  Gruppirungen  der  Erklärungs- 
grund der  Erscheinungen  liegen.  Der  Grund  der  verschiedenen  Gruppirungen 
wird  aber  schwerlich  anderswo,  als  in  den  bewegenden  Kräften  gefunden  werden 
können.  Liegt  er  aber  darin,  so  wird  dadurch  auch  die  Grundlage  der  corpus- 
cularen  Atomistik  überschritten.  Denn  eine  solche  Erklärungsart  würde  eine 
dynamische  und  keine  atomistischc  sein.  Namentlich  die  Chemie  beweist  unserer 
Meinung  nach,  dass  in  den  empirischen  Naturwissenschaften  die  Grundbegriffe 
der  Atomenlehrc  nirgends  sich  völlig  vollzogen  und  durchgeführt  finden. 

An  der  Atomenlehrc  rühmt  man  ausserdem  noch  ihre  Brauchbarkeit  für 
die  Auffassung  und  Interpretation  der  Erscheinungen.  Nach  dieser  Seite  ist  die 
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Atomenlehrc  aber  weniger  ein  Dogma  der  Metaphysik,  als  vielmehr  eine 
Regel  des  methodischen  Erkennens.  Wenn  man  diese  Regel  nicht  meta- 
physisch interpretirt,  so  lässt  sie  sich  ohne  Zweifel  vertheidigen,  denn  sie  hat 
einen  zureichenden  Grund  in  der  Einrichtung  unseres  Erkenncns.  Diese  Regel 
kann  man  in  folgender  Weise  gehen.  Alle  Erkenntniss  wird  gewonnen  durch 
die  Auflösung  des  Gegebenen  in  seine  Bestandteile  und  durch  ihre  Verbindung 
zum  Ganzen.  Nur  durch  die  unterscheidende  und  verbindende  Thätigkeit  der 
Gedanken,  sei  es  mit  oder  ohne  Beihülfe  praktischer  Thätigkeiten,  vermögen 
wir  zu  erkennen.  Nach  dieser  Regel  verfährt  vornehmlich  auch  die  Chemie, 
wenn  sie  durch  die  Zerlegung  der  Körper  in  einfache  Bestandteile  und  aus 
ihren  Verbindungen  eine  Erkenntniss  der  Natur  gewinnt.  Versteht  man  nun 
unter  Atomenlehrc  nur  die  Gültigkeit  und  Anwendbarkeit  dieser  logischen  Regel 
in  aller  Naturforsrhnng,  so  würden  wir  unsererseits  damit  völlig  übereinstimmen. 
Wir  glauben  auch,  dass  die  Seite,  welche  die  Atomenlehre  den  Naturwissen- 
schaften schätzenswerth  macht,  in  dieser  logischen  Regel  besteht.  Nur  durch 
die  Zerlegung  des  Gegebenen  in  seine  Bestandtbeile  und  ihre  Durchforschung 
und  dann  durch  ihre  Zusammenfassung  schreitet  die  Erkenntniss  wirklich  fort, 
während  das  blosse  Stehenbleiben  bei  dem  Gegebenen  und  seine  Erhebung 
zu  allgemeinen  Begriffen,  wie  das  die  übliche  Manier  in  einigen  Schulen  der 
Philosophie  ist,  zu  vielen  geistreichen  Reden  Anlass  giebt,  aber  am  Ende  die 
Erkenntniss  der  Dinge  stehen  lässt,  wo  sie  stand.  Die  Atomenlehre  selbst  aber 
besteht  nicht  in  dieser  Erkenntnissvorschrift,  sondern  in  ihrer  metaphysischen 
Interpretation.  Das  eine  folgt  aber  nicht  mit  Notwendigkeit  aus  dem  anderen. 
Denn  an  und  für  sich  involvirt  die  Anerkennung  und  der  Gebrauch  dieser 
Regel  des  methodischen  Erkennens  keine  atomistische  Metaphysik.  Die  s.  g. 
Brauchbarkeit  der  Atomistik  für  die  Auffassung  und  Interpretation  der  Natur- 
erscheinungen, da  sie  doch  nur  in  der  Gültigkeit  und  Anwendung  der  genannten 
lugischen  Regel  besteht,  enthält  demnach  auch  keinen  Beweis  für  die  Annahme 
der  Atome.  Die  Atome  würden  da  stets  nur  Hülfsbegriffe  eines  methodischen 
Denkens,  damit  aber  noch  nicht  Existenzen  in  der  Natur  sein.  Die  Chemie, 
soweit  sie  wirklich  Erfahrungswissenschaft  ist,  gelangt  nicht  notwendig  zu  der 
Hypothese,  dass  alle  Körper  aus  Atomen  zusammengesetzt  sind. 

Die  Grenzen  der  Theilung,  welche  eine  Erfahrungswissenschaft  findet, 
entsprechen  der  Art  der  Theilung,  welche  sie  betreibt.  Daher  erlangt  die 
Atomcnlehre  in  jeder  Erfahrnngswissenschaft  eine  andere  Gestalt.  Die  Chemie 
gelangt  von  ihrem  Standpunkte  zu  einer  qualitativen  Atomistik,  die  Physik 
aber  teils  zu  einem  quantitativen,  teils  zu  einem  qualitativen  Atomismus* 
In  der  Mechanik  fasst  sie  die  Materie  nur  als  Masse  auf  und  würde  von  diesem 
Standpunkte  aus  nur  zu  quantitativ  verschiedenen  Atomen  gelangen;  in  der 
Lehre  von  der  Cohäsion  und  anderen  Erscheinungen  liegen  aber  auch  für  die 
Physik  Motive  zur  Annahme  qualitativ  verschiedener  Atome.  Der  Begriff  eines 
Atom  es  ist  daher  in  den  verschiedenen  Wissenschaften  auch  ein  anderer.  Die 
Physik  kennt  von  ihrem  Standpunkte  aus  Atome  als  absolute  Minima  der 
Ausdehnung,  die  Chemie  aber  nur  qualitativ  verschiedene  Atome,  bei  denen 
nicht  die  Ausdehnung,  sondern  die  Qualität  das  Wesen  ausmacht.    Die  Physio- 
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logie  und  die  Krystallographic,  falls  sie  wirklich  atoraistisch  bis  zu  Ende  denken, 
müssen  Atome  von  unveränderlicher  Gestalt  annehmen,  während  die  Physik 
blos  als  Mechanik  schwerlich  den  Atomen  eine  bestimmte  Gestalt  zuschreiben 
kann.  In  der  Anwendung  in  den  Erfahrungswissenschaften  verändert  sich  daher 
der  Begriff  eines  Atomes  nach  ihren  besonderen  Erfahrungsgebieten  und  nach  der 
Art  der  Theilung,  welche  sie  vollziehen.  Von  einer  Atomenlehre  der  empirischen 
Naturwissenschaften  im  Allgemeinen  zu  sprechen,  ist  auch  kaum  zulässig,  da 
sie  in  jedem  Zweige  derselben  eine  andere  Gestalt  annimmt.  Die  Atomeniehrc 
im  Allgemeinen  gehört  der  Naturphilosophie  an  und  nicht  den  empirischen 
Naturwissenschaften. 

Jede  einzelne  Erfahrungswissenschaft  ist  von  ihrem  Standpunkte  aus  be- 
rechtigt, die  Atome,  welche  sie  annimmt,  nach  den  letzten  Grenzen  der  Theilung, 
welche  sie  gefunden  hat,  zu  bestimmen.  Nur  kann  man  diesen  besonderen 
Begriff  nicht  zugleich  für  den  allgemeinen  ausgeben.  In  einem  ganz  anderen 
Sinne  nennt  mau  die  Weltkörpcr  oder  lebendige  Wesen  Atome,  als  die  Chemie 
ihre  letzten  Grenzen  der  Theilung  einfache  Stoffe  nennt,  oder  es  absolute  Minima 
der  Ausdehnung  geben  soll.  Das  eine  Mal  ist  es  der  Stoff,  das  andere  Mal  die 
Form,  welche  als  letzte  Grenze  der  Theilung  oder  als  Atom  gesetzt  wird.  Die 
Chemie  gelangt  zu  Stoffatomen,  Physiologie  und  Krystallographie  zu  Formatomen. 
Wie  die  Art  der  Theilung,  so  ist  auch  der  Begriff  der  Atome  in  jeder  Er- 
fahrungswissenschaft verschieden,  sodass  eine  Reducüon  dieser  Vorstellungen 
nothwendig  sein  würde,  um  zu  einem  allgemeinen  und  mit  sich  überein- 
stimmenden Begriffe  von  einem  Atome  zu  gelangen. 

Wie  die  Annahme  der  Atome,  so  kann  auch  die  der  leeren  Räume  oder, 
was  dasselbe  ist ,  der  gänzlichen  Zusammenhangslosigkeit  der  Atome  allein 
aus  der  Erfahrung  nicht  begründet  werden.  Die  Erfahrung  zeigt  uns  wohl 
mehr  oder  weniger  erfüllte  Räume,  aber  sie  zeigt  uns  weder  Räume,  die  voll- 
kommen leer,  noch  Räume,  die  absolut  voll  sind,  wie  es  bei  den  Atomen  selbst 
der  Fall  sein  müsste.  In  beiden  Punkten  wird  die  Empirie  überschritten.  Sie 
zeigt  uns  nur  das  Relative,  nicht  aber  das  Absolute  des  Vollen  oder  des  Leeren. 
Leere  Räume  sind  ebenso  wenig  wie  Atome  ein  Gegenstand  möglicher  Er- 
fahrung, denn  das  Leere  kann  auf  die  Sinue  keinen  Eindruck  machen.  Wenn 
man  mit  Recht  sich  verwundert  über  die  Paradoxien  in  Hegels  Logik,  nach 
der  das  Nichts  ebenso  real  sein  soll,  wie  das  Sein,  so  findet  sich  doch  in  der 
Annahme  der  leeren  Räume  dieselbe  Paradoxie,  denn  sie  sind  ein  Nichts,  welches 
als  real  angenommen  wird.  Der  leere  Raum  ist  an  sich  eine  blosse  Abstraction 
von  dem  erfüllten  Raum,  den  man  aber  doch  als  eine  Realität  denken  soll. 
Dass  dies  ein  handgreiflicher  Widerspruch  ist,  braucht  wohl  keinem  erst  gesagt 
zu  werden. 

Der  Streit  um  die  Existenz  der  Iceren  Zwischenräume  wird  zu  einem 
blossen  Wortstreite,  wenn  man  ihre  Annahme  glaubt  durch  irgend  eine 
Erfahrung  widerlegen  oder  beweisen  zu  können.  Denn  die  leeren  Zwischen- 
räume, worum  es  sich  in  der  Atomistik  handelt,  liegen  über  alle  Erfahrung 
hinaus,  da  sie  auch  als  unendlich  klein  angenommen  werden  können.  Die  Atome 
können  in  unermesslicher  Entfernung  von  einander  sich  befinden,  bleiben  ahn 
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doch  der  Theorie  nach  durch  einen  leeren  Raum  von  einander  getrennt.  Die 
leeren  Räume  werden  auch  nicht  der  Erfahrung  wegen,  sondern  der  Atome 
wegen  angenommen.  Sie  sind  eine  Folge  von  der  Annahme  der  Atome  und 
gelten  nur  deshalb  für  real,  weil  das  Reale,  die  Atome,  ohne  sie  nicht  gedacht 
werden  können.  Als  nothwendige  Bedingungen  des  Realen  gelten  sie  selbst  als 
real.  Im  Begriffe  eines  Atomes  liegt  es,  dass  sie  nicht  anders,  als  getrennt 
von  einander  existiren  können.  Wird  in  der  wahrnehmbaren  Körpcrwelt  aller 
Zusammenhang  als  aufgehoben,  die  Theilung  des  Theilbaren  wirklich  vollzogen 
gedacht,  so  liegt  die  getrennte  Existenz  der  Atome  in  ihrem  Begriffe.  Der 
leere  Raum  drückt  nur  diese  Negation  der  gänzlichen  Zusanimcnhangslosigkeit, 
der  völlig  getrennten  Existenz  der  Atome  aus.  Dass  die  Annahme  leerer 
Räume  auch  nothwendig  ist  für  eine  mögliche  Bewegung  der  völlig  ein  für 
alle  mal  ihre  Räume  unveränderlich  einnehmenden  Atome  und  für  ihre  ver- 
schiedene Aggregation  ist  in  der  That  erst  ein  secundärer,  nicht  aber  der  primäre 
Grund  ihrer  Annahme.  Die  leeren  Räume  drücken  nur  bildlich  die  Aufhebung 
aller  realen  Verbindung  der  Atome  aus,  welche  sich  auch  in  der  nicht  corpus- 
cularen  Atomenlehrc  von  Leibniz  und  Herbart  findet 

Wir  glauben  nicht,  dass  die  empirische  Naturwissenschaft  den  Begriff  des 
leeren  Raumes  zwischen  den  Atomen  oder  den  Begriff  ihrer  völligen  Zusammen- 
hangslosigkeit  je  ganz  vollzogen  hat  Nimmt  die  Chemie  Atome  an,  so  denkt 
sie  diese  doch  zugleich  als  Bestandteile,  welche  nach  beständigen  Proportionen 
sich  nothwendig  mit  einander  verbinden.  Von  den  Atomen,  welche  die  Chemie 
annimmt,  lässt  sich  das  Moment  ihrer  nothwendigen  Verbindungsform  nach  be- 
ständigen Gesetzen  nicht  lostrennen.  Mit  Recht  hat  man  daher  auch  gesagt, 
dass  solche  einfache  Bestandteile  keine  Atome  seien.  Der  Begriff  ihrer  noth- 
wendigen Verbindungsform  nach  beständigen  Proportionen  hebt  an  den  Atomen 
der  Chemie  das  Moment  ihrer  gänzlichen  Zusanimcnhangslosigkeit  oder  ihrer 
völlig  getrennten  Existenz  auf.  Die  chemischen  Atome  sind  Gewichtstheile  von 
Verbindungen,  wobei  es  wesentlich  nur  auf  die  Proportion  ankommt,  worin  der 
eine  Theil  zum  anderen  steht,  nicht  aber  auf  ihre  Grösse  und  Kleinheit  Man 
mag  sie  multipliciren  oder  dividiren,  die  Proportion  bleibt  dieselbe  und  nur 
mit  dieser  zugleich  haben  die  Atome  der  Chemie  einen  Sinn.  Von  solchen 
Verbindungsformen  nach  beständigen  Gesetzen  muss  man  aber  abschen,  wenn 
man  Atome  wirklich  annehmen  will.  Statt  derselben  ist  der  leere  Raum  oder 
die  gänzliche  Zusanimcnhangslosigkeit  zu  setzen.  Jedenfalls  zeigt  sich  hieran 
abermals,  dass  die  Atomenlehre  in  ihrer  Anwendung  in  den  Erfahrungswissen- 
schaften nicht  nur  hinsichtlich  des  Begriffes  eines  Atomes,  sondern  auch  in 
Betreff  des  unvermeidlichen  Hülfsbcgriffes  der  Atomistik,  des  Iceren  Raumes, 
sogleich  wesentliche  Modificationen  verlangt,  die  es  zweifelhaft  machen,  ob 
Atomistik  da  vorhanden  ist  oder  nicht.  Auch  der  Begriff  des  leeren  Raumes 
wird  von  den  Erfahrungswissenschaften  nie  völlig  vollzogen.  Eine  gänzliche 
Zusammenhangslosigkeit  der  Atome  wird  auf  Grund  der  Erfahrung  nie  nach- 
weisbar sein,  stets  wird  noch  eine  nothwendige  Beziehung  der  Bestandteile 
auf  einander  vorausgesetzt 

Ausserdem  sind  auch  alle  leeren  Räume  in  der  pondcrablen  Materie  nur 
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relativ  zu  verstehen,  da  sie  von  der  imponderabien  erfüllt  sind.  Ob  aber 
in  dieser  selbst  leere  Räume,  die  nicht  wiederum  erfüllt  sind,  sich  finden, 
ist  wenigstens  zweifelhaA  und  empirisch  nicht  zu  entscheiden.  Die  Empirie 
kann  leere  Räume  stets  nur  in  einem  relativen  Verstände  annehmen,  wobei 
immer  vorausgesetzt  wird,  dass  sie  von  einer  noch  dünneren  Materie  er- 
füllt sind.  Wie  die  Grenzen  der  Thcilung,  wozu  die  Erfahrung  gelangt,  doch 
keine  letzten  Grenzen  sind,  so  sind  auch  die  leeren  Räume,  wozu  die  Erfahrung 
oder  das  Denken  auf  der  Grundlage  der  Empirie  gelangt,  nur  in  eiuem  relativen 
Verstände  als  leer  anzusehen.  Atome  und  leere  Räume,  wie  die  Atomistik  sie 
fordert,  gehen  über  alle  Erfahrung  hinaus.  Der  absolut  volle  und  daher  völlig 
unveränderliche  Raum  und  der  absolute  leere  Raum  liegen  nicht  an  der  Grenze 
der  Empirie,  sondern  sind  nur  durch  einen  Sprung  von  der  empirisch  stets 
relativen  Raumerfüllung  zu  erreichen. 

Da  die  Atomistik  eine  völlige  Zusammenhangslosigkeit  der  Atome  annimmt, 
so  setzt  sie  als  den  letzten  Erklärungsgrund  von  allem  realen  Geschehenen  den 
Zufall:  Bewegung  und  Verbindung  (Aggregation)  ist  den  Atomen  schlechthin 
zufällig.  In  den  Atomen  selbst  liegt  kein  Grund  weder  der  Aggregation ,  noch 
der  Bewegung.  Auch  bis  zu  dieser  Annahme  gelangt  die  Empirie  nie,  denn 
sie  findet  alle  Materie  nur  in  Aggregationen  und  in  Bewegung.  Die  gewaltsame 
Trennung  des  einen  von  dem  anderen  geht  über  alle  Empirie  hinaus.  Die 
Atomistik  vollzieht  sie.  indem  sie  zugleich  die  Atome  als  das  allein  Wesent- 
liche, ihre  Aggregationen  und  Bewegungen  aber  als  ihnen  schlechthin  zufällig  an- 
nimmt Findet  die  Chemie  einfache  Stoffe  als  letzte  Grenzen  der  chemischen  Thci- 
lung, so  schreibt  sie  den  Stoffen  doch  zugleich  auch  verschiedene  Grade  der 
chemischen  Verwandtschaft  zu ,  wodurch  ihre  Bewegungen  und  ihre  Verbindungen 
bedingt  sind.  Durch  die  Natur  der  Stoffe  selbst  sind  auch  ihre  Bewegungen  und 
Verbindungen  bedingt  Die  Empirie  findet  alle  letzten  Theilc,  wozu  sie  gelangt,  nur 
als  Bestandteile  von  Verbindungen  und  kann  daher  nicht  annehmen,  dass  nur  die 
Theile  das  Wesentliche,  ihre  Verbindungen  und  Bewegungen  aber  das  Zufällige 
sind.  Auch  nach  dieser  Seite  werden  die  Postulate  der  Atomenlehre  in  den 
Erfahrungswissenschaften  nie  völlig  vollzogen.  Sie  denken  nicht  wie  die 
Atomenlehre,  dass  alle  Bewegungen  und  Verbindungen  den  einfachen  Bestand- 
teilen rein  zufällig  sind.  In  einem  gewissen  Sinne  kann  man  freilich  sagen, 
dass  die  chemischen  Kräfte,  welche  wir  tatsächlich  an  den  Stoffen  finden, 
zufällig  sind.  Zufällig  nämlich,  insofern  als  ihre  Annahme  und  Verteilung  blos 
auf  unserer  Erfahrung,  die  wir  machen,  beruht  Allein  diese  Zufälligkeit  unserer 
Erfahrung  ist  wesentlich  verschieden  von  dem  Zufall,  den  die  Atomistik  als  letzten 
Erklärungsgrund  für  die  Bewegung  und  die  Verbindung  der  Atome  setzt.  Denn 
die  Zufälligkeit  unserer  Erfahrung  wird  stets  als  bedingt  gesetzt  und  gilt  nicht 
als  Erklärungsgrund,  während  der  Zufall  in  der  Atomistik  als  unbedingt,  von 
aller  Empirie  unabhängig  und  als  letzter  Erklärungsgrund  gilt  Bis  zur  Annahme 
dieses  Zufalls  gelangt  die  Erfahrungswissenschaft  nie.  Sic  verfährt  vielmehr  in 
dem  Bewusstscin,  dass,  weil  alle  unsere  Erfahrungen  zufällig,  sie  auch  bedingt  sind 
und  letzte  Ursachen  und  Gründe  haben,  woraus  sie  erklärbar  sein  werden.  Der 
Zufall,  als  letzter  Erklärungsgrund  in  der  Atomenlehre,  bleibt  daher  stets  mit  dem 
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Wesen  einer  empirischen  Wissenschaft  in  Widerstreit  Vor  allem  aber  die 
Naturwissenschaften  können  nicht  mit  dieser  Annahme  der  Atomistik  überein- 
stimmen. Denn  sie  setzen  stets  voraus,  dass  alle  wahrnehmbaren  Erscheinungen 
aus  notwendig  wirkenden  Ursachen  zu  erklären  sind.  Der  Zufall ,  als  letzter 
Erklärungsgrund,  den  die  Atomistik  annimmt,  hebt  auch  alle  Natur  auf. 
Mechanische  Naturwissenschaft  und  Atomistik  schliessen  sich  in  diesem  Puukte 
nothwendig  aus.  Die  Atomenlehre  ist  in  dieser  Hinsicht  eine  mit  dem  Wesen 
einer  mechanischen  Naturwissenschaft  nicht  verträgliche  Voraussetzung.  Denn 
es  gehört  zu  ihrem  Wesen,  dass  sie  stets  äussere  Ursachen  voraussetzt,  woraus 
die  Erscheinungen  zu  erklären  sind.  Der  Zufall,  als  erster  Erklärungsgrund, 
steht  aber  mit  dieser  Voraussetzung  in  einem  unlösbaren  Widerspruch. 

Die  Atome  hat  man  wohl  genannt  die  Buchstaben  der  Natur  und  diesen 
Vergleich  benutzt,  um  die  Annahmen  der  Atomenlehre  plausibel  zu  machen. 
Bei  dieser  Analogie  werden  aber  meistens  die  wesentlichsten  Punkte  der 
Atomistik  übersehen.  Allerdings  lassen  sich  aus  einer  geringen  Anzahl  Buch- 
staben durch  mannigfache  Combinationen  viele  Wörter  und  aus  ihren  Ver- 
bindungen viele  Sätze  bilden ,  indess  doch  nicht  durch  eine  ihnen  selbst  zufällige 
Aggregation,  sondern  nach  gewissen,  im  Wesen  jeder  Sprache  liegenden  Ge- 
setzen. Ohne  diese  Gesetze  der  Verbindung  machen  die  Buchstaben,  durch  leere 
Räume  getrennt,  d.  h.  in  völliger  Zusammenhangslosigkeit,  nicht  das  Wesen 
einer  Sprache  aus,  sondern  erst  zusammen  mit  den  Gesetzen  ihrer  Verbindung 
bilden  sie  eine  Sprache.  Soll  diese  Analogie  wirklich  zur  Verdeutlichung  der 
Atomenlehre  dienen,  so  muss  auch  die  Sprache  selbst  atomistisch  constmirt 
werden,  sonst  dient  diese  Analogie  mehr  zur  Verwirrung,  als  zur  Aufklärung. 
Sieht  man  den  Bau  einer  Sprache  atomistisch  an,  so  müssen  die  Buchstaben  in 
völliger  Zusammenhangslosigkeit  als  das  Wesen  derselben  und  ihre  Verbindung  als 
ihnen  selbst  schlechthin  zufällig  gedacht  werden.  Allein  bis  zu  dieser  Voraus- 
setzung gelangt  keine  von  der  Erfahrung  ausgehende  und  auf  ihr  ruhende 
Betrachtung  über  den  Bau  und  das  Wesen  einer  Sprache.  Sie  wird  stets  die 
Buchstaben  nur  als  relativ  einfache  Bestandteile  gesetzmässiger  Verbindungen 
der  Sprache  ansehen.  Die  Analogie  würde  daher  nur  zutreffend  sein,  wenn 
man  die  Atome  als  Buchstaben  ansähe,  welche  durch  ihnen  selbst  zufällige 
Aggregationen  das  Bucb  der  Natur  bildeten.  Der  Zufall  müsste  jedenfalls  sehr 
glücklich  ausgefallen  sein,  wenn  durch  sein  Würfelspiel  wirklich  aus  den  Buchstaben 
ein  leserliches  und  verständliches  Buch  zum  Vorschein  gekommen  wäre.  Jeden- 
falls aber  erhellt  auch  hieraus,  dass  die  Empirie  für  sich  zu  den  Annahmen 
und  Voraussetzungen,  welche  das  Wesen  der  Atomenlehrc  ausmachen,  nicht 
gelangt.  Man  findet  stets  nur  Bestandteile  gesetzmässiger  Verbindungen,  welche 
zusammen  das  Wesentliche  sind,  nicht  aber  völlig  zusammenhangslose  Bestand- 
teile zufalliger  Verbindungen,  welche  für  sich  schon  das  Wesen  der  Sache 
ausmachen  sollen. 

In  den  Erfahrungswissenschaften  betrachtet  man  die  Atomistik  mit  Recht 
als  eine  blosse  Hypothese,  die  aus  der  Erfahrung  nicht  bewiesen  werden  kann. 
Ihre  Rechtfertigung  findet  man  denn  auch  nur  in  der  Erklärung  des  Empirischen, 
welche  sich  aus  den  hypothetisch  angenommenen  Principien  ergiebt.  Unstreitig 
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müssen  alle  Begriffe,  welche  der  Verstand  bildet,  sich  auch  als  fruchtbare,  er- 
klärende Principien  der  Erfahrung  erweisen.  Wenn  einmal  Atome  angenommen 
sind,  folgt  daraus  auch  eine  bestimmte  Erklärungsart  des  Gegebenen  der  Empirie. 
Hierin  pflegt  aber  auch  allein  die  Ueberzeugungskraft  der  Atomistik  für  die 
empirischen  Wissenschaften  zu  liegen.  Es  giebt,  sagt  man,  keine  andere  zu- 
reichende Erklärungsart  der  Erscheinungen,  als  aus  Atomen,  und  deshalb  sei 
ihre  Annahme  zulässig.  Was  im  Gefolge  dieser  Annahme  liegt,  wird  dann  auch 
als  unzweifelhaft  gewiss  vorausgesetzt,  wie  die  Annahme  des  leeren  Raumes,  dass 
alle  Veränderungen  und  jeder  reale  Zusammenhang  nur  scheinbar  ist,  dass  alle  Ver- 
bindungen nur  Aggregationen,  alle  Raumerfüllung  in  grösseren  Quantitäten  nicht 
stetig  ist  u.  s.  w.  Diese  Folgerungen  aus  der  Annahme  der  Atome  gelten  für  so  un- 
zweifelhaft gewiss,  dass  man  es  kaum  für  nöthig  hält,  die  Erfahrung  darauf  anzusehen, 
ob  sie  auch  damit  übereinstimmt  uud  Inductionsgründe  in  ihr  dafür  vorhanden  sind. 

Dies  Verfahren  der  empirischen  Wissenschaften,  aus  der  Leistungsfähigkeit 
der  hypothetisch  angenommenen  Principien  auf  ihre  Gültigkeit  zu  schliessen, 
stimmt  mit  dem  Wesen  dieser  Wissenschaften  überein.  Schlechthin  kann  aber 
die  Gültigkeit  der  vorausgesetzten  Principien  aus  ihren  Folgen  nicht  sich  er- 
geben. Die  Voraussetzungen  der  einzelnen  Wissenschaften  muss  die  Philo- 
sophie, wie  es  ihre  Bestimmung  ist,  nach  ihrer  inneren  Beweiskraft  und  ihren 
Inductionsgrüuden  untersuchen.  Eine  Kritik  und  Rechtfertigung  der  Atomen- 
lehre kann  daher  immer  nur  durch  die  Philosophie  beschafft  werden,  aus  der 
diese  Hypothese  auch  selbst  entnommen  ist  Die  einzelnen  empirischen  Wissen- 
schaften pflegen  ausserdem  die  Gültigkeit  solcher  Hypothesen  nur  nach  ihren 
Leistungen  in  ihrem  Erfahrungsgebiete  zu  bemessen,  während  die  Philosophie 
ihre  Gültigkeit  für  das  Erfahrungsgebiet  aller  Wissenschaften  zu  prüfen  hat. 
Wenn  daher  für  die  Physik  auch  die  Gültigkeit  der  atomistischen  Hypothese 
durch  ihre  Leistung  auf  ihrem  Erfahrungsgebiete  feststünde,  diese  Hypothese 
aber  von  dem  Erfahrungsgebiet  der  übrigen  Wissenschaften  zurückgewiesen 
würde,  so  würde  die  Philosophie  sie  entweder  aufgeben  oder  sie  doch  so 
modificiren  müssen,  dass  sie  als  fruchtbares  Princip  auch  in  den  übrigen  Er- 
fahrungswissenschaften sich  bewährte.  Diesen  Umstand,  dass  die  Philosophie 
es  stets  mit  dem  gesammten  Erfahrungsgebiete  der  Wissenschaften  zu  thun 
hat,  darf  man  nicht  übersehen,  wenn  man  nicht  ungerecht  gegen  sie  werden 
will.  Es  handelt  sich  in  ihr  nie  um  die  relative  Gültigkeit  einer  Hypothese 
für  eine  einzelne  Erfahrungswissenschaft,  sondern  um  ihre  allgemeine  Gültig- 
keit für  alle  Wissenschaften.  Die  Philosophie  hat  nicht  blos  die  Leistungs- 
fähigkeit der  atomistischen  Hypothese  für  die  Physik  und  die  Chemie,  sondern 
zugleich  auch  für  die  psychologischen  und  moralischen  Wissenschaften  zu  prüfen. 
Soll  die  Philosophie  mit  sich  selbst  in  Ucbereinstirninung  bleiben,  wird  sie  nicht 
wie  Gassendi  und  Hebbart  für  die  Naturwissenschaften  die  eine  Hypothese 
und  für  die  moralischen  und  psychologischen  Wissenschaften  zugleich  eine 
andere  als  gültig  verlheidigen  können. 

Nicht  alle  empirischen  Naturwissenschaften  gehen  in  ihren  Erklärungen 
davon  aus,  dass  die  atoinistischc  Hypothese  dafür  die  allein  zulässige  Voraus- 
setzung ist  und  es  keine  andere  als  eine  atomistische  Naturerklärung  geben 


Digitized  by  Google 


320        KAP.  II.  P 


KINI.EITl'NG  IN  DIF.  KNCYKLOPÄDIK  DER  PHYSIK.      §.  Mi. 


könne.  Namentlich  hat  die  deutsche  Krystallographie  die  atomistische  Hypothese 
als  unzulässige  Voraussetzung  für  ihre  Erklämngen  aufgegeben.  Von  den 
Partheigängern  des  Atoinismus  wird  dies  mit  Stillschweigen  übergangen  und 
die  Sachlage  so  dargestellt,  als  ob  in  den  Naturwissenschaften  gar  keine  andere 
als  die  atomistische  Erklärungsart  verwandt  würde.  Aber  auch  in  der  Physik 
und  der  Chemie  ist  die  atomistische  Erklärungsart  doch  nicht  die  allein  herrschende. 
Viel  weniger  ist  dies  der  Fall  in  anderen  Zweigen  der  Naturwissenschaften. 
Die  atomistische  Hypothese  und  Erklärungsart  ist  nur  eine  weit  verbreitete 
Gewohnheit  des  Denkens  in  den  empirischen  Naturwissenschaften,  keineswegs 
aber  besitzt  sie  die  allgemeine  Anerkennung.  Vielfach  gilt  sie  nur,  weil  sie 
einmal  überliefert  worden  ist  und  keinen  Widerspruch  gefunden  hat  Auch 
gilt  da  manche  Erklärungsart  für  eine  atomistische,  die,  genauer  angeschen, 
dies  dann  doch  nicht  ist.  Dazu  kommt  aber  noch,  dass  die  Grundbegriffe  der 
Atomistik  in  den  Erfahrungswissenschaften  wohl  nie  völlig  vollzogen  werden. 
Es  giebt  freilich  einzelne  Bearbeitungen  der  Erfahrungswissenschaften  von  den 
reinen  und  völlig  vollzogenen  Grundbegriffen  der  Atomistik  aus,  allein  diese 
gehen  nicht  vom  Standpunkte  einer  Erfahrungswissenschaft,  sondern  von  dem 
der  atomistischen  Philosophie  selbst  aus.  Sic  beweisen  daher  auch  nicht,  wie 
die  Atomenlehre  in  den  Erfahrungswissenschaften,  sondern  nur  wie  sie  in  der 
Philosophie  selbst  existirt 

Die  Atomenlehre  ist  an  sich  kein  Theorem  irgend  einer  Erfahrungswissen- 
schaft, sondern  ein  Philosophen).  Das  folgt  nicht  nur  aus  der  Natur  der  Sache, 
sondern  wird  durch  die  Geschichte  der  Naturphilosophie  bestätigt,  welche  zeigt, 
dass  die  Entstehung  wie  die  Fortbildung  dieser  Lehre  der  Philosophie  ange- 
hört. Die  Atomcnlehrc  kommt  freilich  auch  in  den  empirischen  Naturwissen- 
schaften zur  Anwendung.  Allein  das  beweist  nur.  dass  in  diesem  Punkte  die 
Naturforscher,  Welche  diese  Anwendung  machen,  nicht  Empiriker,  sondern 
Philosophen  sind.  Der  Unterschied  zwischen  einer  empirischen  und  philo- 
sophischen Wissenschaft  ist  überall  kein  persönlicher ,  sondern  ein  functioneller. 
Wenn  der  Empiriker  selbst  die  Grundbegriffe  seiner  besonderen  Wissenschaft 
untersucht  und  erklärt,  so  bleibt  dies  doch  immer  Philosophie.  Es  giebt  auch 
in  der  That  mehr  Philosophie,  als  die  Systeme  derselben  fassen.  Denn  auch 
in  allen  Erfahrungswissenschaften,  die  mehr  als  eine  blosse  Sammlung  von 
Thatsachen  sind,  iät  stets  Philosophie  enthalten,  die  von  den  Systemen  nicht 
ganz  mit  umfasst  wird,  da  sie  nicht  auch  ihre  Anwendung  in  den  Erfahrungs- 
wissenschaften zur  Darstellung  bringen. 

Für  die  Erfahrungswissenschaften  sind  aber  die  Philosopheme  nur  Hülfs- 
begrifTe,  deren  consequente  Ausbildung  sie  nicht  betreiben,  man  daher  auch  in 
ihnen  nicht  suchen  darf.  Sie  haben  ein  anderes  unmittelbares  Ziel  des  Er- 
kennens als  die  Philosophie  und  gehen  in  ihre  Theoreme  und  Dogmen  nur 
soweit  ein,  als  sie  sie  für  ihre  Zwecke  anwenden  und  gebrauchen  können. 
Es  ist  daher  auch  ein  vergebliches  Bemühen,  in  den  empirischen  Naturwissen- 
schaften eine  consequent  ausgebildete  Atomistik  zu  suchen.  Vielmehr  gestaltet 
sie  sich  von  selbst  nach  den  Bedürfnissen  der  einzelnen  Erfahrungswissenschaften 
und  ihrer  Theiie  um.    Dazu  kommt  noch,  dass  die  Erfabrungswissenschaftcu 
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nicht  wählerisch  sind ,  sondern  neben  den  atomistischen  Hypothesen  auch  andere 
zur  Anwendung  bringen.  Wir  beklagen  und  tadeln  das  nicht,  da  wir  die 
Rechte  der  Erfahrungswissenschallen  neben  der  Philosophie  völlig  anerkennen. 
Die  empirische  Wissenschaft  will  die  Erklärung  des  Einzelnen,  und  wo  sie  da 
ein  Allgemeines  findet,  das  etwas  erklärt,  verwendet  sie  es,  ohne  sich  viel 
darum  zu  bekümmern,  ob  das  eine  Allgemeine  mit  dem  anderen  völlig  harmo- 
nirt,  falls  nur  die  Wahrheit  der  Empirie  dadurch  nicht  gefährdet  wird.  Die 
Erfahrungswissenschaften  verfahren  weit  mehr  in  dem  Glauben,  dass  verschiedene 
Elemente  der  Wahrheit  mit  einander  verträglich  sind,  als  dass  einseitig,  wie 
oft  die  Philosophie  es  macht.  Alles  auf  einem  Bruchstücke  des  Ganzen  erbauet 
werden  müsste.  Daher  nimmt  aber  auch  jedes  Philosophen!  in  seiner  Anwen- 
dung und  Durchführung  iu  den  Erfahrungswissenschaften  eine  andere  Gestalt 
au,  als  dasselbe  in  der  Philosophie  selbst  besitzt. 

Aus  diesen  Gründen  kann  man  auch  wohl  zwischen  einer  physikalischen 
und  philosophischen  Atomcnlehre  unterscheiden,  wie  dies  von  Fechner  1  pro 
ponirt  worden  ist,  der  aber  die  physikalische  Atomenlehre  nicht  als  ein  Philo- 
sophen* will  gelten  lassen.  Er  sieht  sie  als  eine  unumstösslichc,  in  sich  selbst 
gewisse  und  von  aller  Philosophie  unabhängige,  der  Physik  immanente  Lehn- 
an.  Daneben  will  er  freilich  auch  eine  philosophische  Atomenlehre  zugestehen, 
welche  aus  sogenannten  höheren  Gesichtspunkten  die  Annahme  der  Atomen 
begründen  und  erklären  soll.  Doch  räumt  Fechnfr  auch  wiederum  ein,  dass 
der  Unterschied  der  physikalischen  und  der  philosophischen  Atomistik  keine 
Scheidung  in  der  Sache,  sondern  nur  eine  in  der  Form  sei.  Auf  der  einen 
Seite  erscheint  die  Atomistik  bei  Fechter  als  eine  vorläufige  Hypothese,  die 
noch  eine  weitere  Begründung  durch  die  Philosophie  erfordert,  auf  der  anderen 
Seite  aber  als  eine  für  die  Physik  ausgemachte  Wahrheit,  die  für  sich  selbst  zeugt. 
Fechner  streitet  für  die  Wahrheit  der  Atomenlehre  gegen  verkehrte  Auf- 
fassungen und  einseitige  Beurteilungen  derselben  von  Seiten  anderer  philo- 
sophischer Standpunkte  und  möchte  sie  da  gerne  schlechthin  gewiss  und  unbe- 
streitbar hinstellen,  obgleich  er  auf  der  anderen  Seite  «loch  wieder  in  der 
s.  g.  philosophischen  Atomenlehre  selbst  eine  weitere  und  tiefere  Begründung 
dafür  sucht  Es  werden  daher  die  Annahmen  der  Physik  doch  wohl  nur  vor- 
läufige sein,  die,  weil  sie  ungewiss  sind,  die  weitere  Begründung  durch  die 
Philosophie  erfordern.  Wenn  wir  daher  auch  einstimmen,  dass  die  Anwendung 
einer  Lehre  etwas  anderes  ist  als  ihre  Aufstellung,  so  können  wir  doch  die 
Atomenlehre  selbst  nur  für  ein  Philosophem,  nicht  aber  für  ein  Theorem  irgend 
einer  Erfahrungswissenschaft  halten,  für  die  sie  stets  nur  eine  vorläufige  und 
ungewisse  Hypothese  ist. 

§.  113.     Die  philosophische  Begründung  der  Atomenlehre. 

Wir  können  nur  eine  philosophische  Begründung  der  Atomenlehre  aner- 
kennen. Giebt  es  für  sie  auch  noch  Gründe  der  Erfahrung  und  der  Rechnung, 
so  können  diese  doch  nur  als  Bestätigung  der  bereits  durch  die  Gründe  des 


1  Gustav  Tmooot  Fixum*.  Uebcr  die  physikalische  und  philosophisch*»  Atomcnlehn* 
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philosophischen  Denkens  erzeugten  Atomenlehre  dienen.  Sic  selbst  bringen  sie 
nicht  hervor,  sondern  setzen  schon  ein  philosophisches  Denken  voraus,  aus  dem 
allein  ihre  Entstehung  sich  ergiebt.  Ohne  Philosophie  giebt  es  keine  Atomistik. 

Der  Gedanke ,  dass  es  ein  Einfaches  als  Letztes  der  Theilung  geben  müsse, 
beruht  auf  keiner  Empirie,  sondern  auf  einer  Forderung  der  Vernunft  oder  des 
systematischen  Denkens.  Die  Empirie  gelangt  stets  nur  bis  zu  einer  Theilung 
ins  Unendliche  und  zu  jeweiligen,  nicht  aber  bis  zu  absolut  letzten  Grenzen 
der  Theilung.  Dass  die  Theilung  nicht  ins  Unendliche  fortgeht,  sondern  wir 
zuletzt  zu  dem  Einfachen,  welches  nicht  mehr  zusammengesetzt  ist,  gelangen, 
gründet  sich  auf  Forderungen  des  systematischen  Denkens.  Die  Vernunft 
fordert  in  allem  Erkennen,  wenn  dasselbe  überhaupt  möglich  sein  soll,  einen 
letzten  Abschluss,  eine  Vollendung,  denn  sie  setzt  allen  Thätigkeiten  ein  letztes 
Ziel.  Eine  Theilung  und  Auflösung  ins  Unendliche  ist  kein  vernünftiger  und 
systematischer  Gedanke.  Denn  der  regressus  in  indefinitum  ist  ein  Rückgang, 
der  zu  nichts  gelangt  und  daher  ein  Gedanke,  der  mit  sich  selbst  in  Wider- 
spruch ist.  Wenn  Erkenntniss  möglich  sein  soll,  so  muss  es  nicht  nur  ein 
absolutes  Ganze  geben,  worüber  hinaus  kein  grösseres  Ganze  mehr  möglich 
ist,  sondern  es  muss  auch  etwas  Einfaches  geben,  das  nicht  mehr  zusammen- 
gesetzt ist.  Denn  denkend  erkennen  wir  nur  durch  Unterscheidung  und  durch 
Verbindung.  Auf  diesen  Functionen  des  Gedankens  beruht  alles  systematische 
und  methodische  Erkennen.  Der  Gedanke  aber  würde  sein  Werk  nicht  voll- 
enden können,  wenn  es  nicht  letzte  Unterscheidungen  und  eine  letzte  Ver- 
bindung gäbe.  Giebt  es  aber  letzte  Unterscheidungen,  so  muss  es  auch  ein 
Einfaches  oder  Atome  geben.  Diese  Forderung  des  systematischen  Denkens 
liegt  der  Begründung  der  Atomenlehre  in  ihren  mannigfachsten  Gestaltungen 
zu  Grunde.  Sie  nimmt  absolute  Minima  der  Ausdehnung  oder  einfache  Stoffe, 
oder  Monaden,  oder  einfache  Substanzen  und  Wesen  an,  weil  sie  ein  System 
des  Gedankens  und  der  ihm  entsprechenden  Realität  setzt,  welches  nicht  anders 
möglich  ist ,  als  wenn  wir  in  allen  Unterscheidungen  zu  Ende ,  d.  i.  zum  Ein- 
fachen gelangen.  Die  Atomcnlehre  ist  gerade  deshalb  ein  Philosophen! ,  weil 
sie  auf  der  Anerkennung  dieser  Forderung  sich  gründet.  Die  der  Empirie 
näher  liegende  Annahme  einer  Theilung  ins  Unendliche,  welche  ein  Einfaches 
mit  dem  Bewusstsein  sucht,  dass  es  nichts  Einfaches  giebt,  ist  nur  eine 
skeptische  Wendung,  welche  sich  der  Anerkennung  der  Forderungen  des 
systematischen  Denkens  entziehen  will,  aber  durch  seinen  inneren  Widerspruch 
zur  Bestätigung  von  der  Gültigkeit  jener  Forderung  dient.  Die  Atomistik  be- 
ruht daher  «auf  einem  idealen  Gedanken ,  auf  Forderungen  des  systematischen  und 
methodischen  Erkennens,  deren  Realität  sie  annimmt.  Die  Atome,  das  Einfache, 
ist  etwas  Ideales,  von  dessen  Realität  der  systematische  Gedanke  überzeugt 
ist  Möglich  ist  es,  dass  das  Einfache  nie  gefunden  wird,  sein  Dasein  wird 
aber  in  allem  systematischen  Denken  postulirt  und  vorausgesetzt.  Der  Gedanke 
setzt  voraus  und  fordert,  dass  es  ein  Einfaches  oder  Atome  giebt,  weil  er  ein 
System  des  Erkennens  setzt. 

Diese  an  sich  wahre  und  berechtigte  Forderung  findet  nun  aber  in  der 
Atomistik  eine  einseitige  Anwendung  und  Vollziehung.    Gefunden  werden  kann 
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das  Einfache  nur  durch  die  Aufliebung  des  Zusammenhanges.  Denken  wir 
allen  gegebenen  Zusammenhang  durch  Theilungen  aller  Art  aufgehoben,  so 
werden  wir  das  Einfache  finden,  jedoch  linden  werden  wir  es  nur  als  Bestand- 
teil des  Ganzen,  aus  dessen  Scheidung  es  gewonnen  ist.  Das  Einfache  kann  daher 
auch  nur  als  Bestandteil  des  zusammenhängenden  Ganzen,  durch  dessen  Auf- 
hebung es  gefunden  wird,  aufgefasst  werden.  Die  Atomistik  aber  vollzieht 
diese  Forderungen  einseitig.  Denn  sie  abstrahirt  einerseits  davon,  dass  das 
Einfache  nur  durch  die  Aufhebung  des  Zusammenhanges,  und  dass  es  anderer- 
seits deshalb  nur  als  Bestandteil  eines  Ganzen  gedacht  werden  kann.  Sie 
setzt  das  Einfache  einerseits  als  eine  ursprünglich  gegebene  Vielheit  und  sieht 
davon  ab,  dass  es  nur  durch  die  Aufliebung  des  Zusammenhanges  zu  finden 
ist,  und  sie  setzt  es  andererseits  als  ein  Ganzes,  das  nicht  Bestandteil  eiues 
anderen  sein  kann.  Sie  denkt  die  Atome  als  eine  ursprünglich  gegebene  Viel- 
heit des  Einfachen,  welche  allen  realen  Zusammenhang  ausschliesst  und  nur 
einen  scheinbaren  für  einen  Zuschauer  zulässt.  Willkürlich  und  gewaltsam  sieht 
sie  also  davon  äb,  dass  die  Vielheit  des  Einfachen  nur  in  Beziehung  auf  die 
Einheit  des  Ganzen  und  als  Bestandteil  desselben  gedacht  werden  kann,  da 
sie  das  Verfahren  ignorirt,  wodurch  wir  möglicher  Weise  zum  Einfachen  ge- 
langen können.  Beachtete  sie  das  Verfahren  selbst,  so  würde  sie  das  Einfache 
nur  in  Beziehung  auf  den  Zusammenhang,  die  Vielheit  der  Thcile  nur  in  Be- 
ziehung auf  die  Einheit  des  Ganzen  denken.  Da  sie  aber  von  diesem  not- 
wendigen Denken  absieht,  so  verfallt  sie  in  den  Irrthum,  dass  die  Atome  als 
eine  zusammenhangslose  Vielheit  das  ursprünglich  Gegebene  seien.  Dies  ist 
eine  Phantasie,  aber  kein  notwendiger  Gedanke.  In  der  körperlichen  Aus- 
dehnung sind  Multiplicität  und  Continuität  nur  zusammen  zu  denken.  Denn 
wir  gelangen  zu  der  Vielheit  der  einfachen  Theile  nur  durch  die  Aufhebung 
ihrer  Continuität  und  können  daher  die  Theile  nur  als  Bestandteile  des  ver- 
bundenen Ganzen  ansehen.  Sollten  sie  nicht  so  betrachtet  werden,  so  niüsste» 
sie  auch  ohne  die  Aufhebung  ihrer  Continuität  gegeben  sein,  was  doch  niemals 
der  Fall  ist.  Wie  wir  nur  durch  ein  systematisches  Denken  zum  Einfachen 
gelangen,  so  kann  es  auch  ohne  ein  System  nichts  Einfaches  geben.  Der 
Mangel  der  Atomenlehre  besteht  nicht  in  der  Annahme  von  Atomen,  sondern 
darin,  dass  sie  nicht  als  Theile  und  Glieder  eines  Ganzen,  einer  Einheit  und 
eines  Zusammenhanges  von  vorneherein  gedacht  werden. 

Wie  die  Atomenlehrc  in  der  Vollziehung  der  Forderung,  dass  es  ein 
Einfaches  giebt,  einseitig  verfährt,  so  ist  auch  ihr  metaphysischer  Grundsatz, 
dass  in  allen  Dingen  und  Erscheinungen  die  subsistirenden  Theile,  Stoffe  und 
Atome  das  Wesentliche,  ihre  Verbindung  und  ihr  Zusammenhang  aber  das 
Zufällige  sei,  entsprechend  diesem  Verfahren  nicht  zu  rechtfertigen.  Die  ein- 
fachen subsistirenden  Theile  und  Stoffe  hält  man  für  das  Wesen  der  Dinge 
nur  deshalb,  weil  man  sie  als  eine  ursprünglich  gegebene  und  zusammenhangs- 
lose Vielheit  voraussetzt  und  im  concreten  Erkennen  vergisst,  dass  sie  nur 
durch  die  Scheidungen  der  Verbindung  und  als  ihre  Bestandteile  gegeben  sind. 
Das  Wesen  der  Dinge  kaun  daher  in  den  einfachen  Stoffen  und  subsistirenden 
Theilen  nur  zusammen  mit  ihren  Verbindungsformen  erkannt  werden. 

21  * 
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Der  Annahme  von  Atomen  liegt  eine  Forderung  des  systematischen  Denkens 
zu  Grunde.  Die  Annahme  der  leeren  Zwischenräume  entspringt  aber  nicht 
aus  einer  Forderung  des  systematischen  Denkefts,  sondern  aus  einer  willkür- 
lichen und  unbegründeten  Abstraction.  Empirisch  lässt  sich  die  Annahme  der 
leeren  Zwischenräume  weder  direct,  noch  indireet  begründen.  Was  auf  die 
Sinne  einen  Eindruck  macht,  ist  ein  materieller  oder  erfüllter,  aber  kein  leerer 
Raum.  Der  leere  Raum  kann  keinen  Eindruck  auf  die  Sinne  machen.  Aber 
auch  nicht  indireet  kann  aus  der  Erfahrung  die  Annahme  der  leeren  Räume 
bewiesen  werden,  da  die  angeblich  leeren  Räume  in  der  ponderablen  Materie 
doch  von  einer  inponderablen  erfüllt  sind.  Ob  aber  in  der  imponderablen 
Materie  leere  Räume  sich  linden,  kann  empirisch  nicht  ausgemacht  werden. 
Die  Annahme  derselben  stammt  auch  aus  einem  anderen  Gedankengange.  An 
sich  ist  der  Begriff  eines  leeren  Raumes  eine  Abstraction  von  dem  vollen 
Räume.  Diese  Abstraction  setzt  aber  die  Realität  des  vollen  Raumes  voraus, 
der  das  empirisch  Gegebene  ist.  Nach  der  Meinung  der  Atomenlehre  soll  aber 
nicht  blos  der  volle  Raum,  sondern  auch  der  leere  Raum  real  sein  wie 
jener.  Bei  der  Annahme  der  leeren  Räume  handelt  es  sich  nicht  um  die  Ab- 
straction des  leeren  Raumes  aus  dem  vollen,  sondern  um  die  Begründung  der 
objectiven  Realität  dieses  Begriffes. 

Der  Grund  davon,  dass  es  neben  den  Atomen  noch  leere  Zwischenräume 
geben  muss,  liegt  in  den  Atomen  selbst,  wie  sie  von  der  Atomistik  aufgefasst 
werden.  Die  Atome  sind  freilich  die  Principien  der  Materie,  indess  allein  aus 
Atomen,  welche  Eigenschaften  sie  auch  haben  mögen,  lässt  sich  doch  die  wahr- 
nehmbare Körperwelt,  ihre  Zustände  und  Veränderungen  nicht  erklären.  Denn 
an  sich  sind  die  Atome  unwahrnehmbar,  absolute  Minima  und  nur  Gegenstände 
des  Gedankens.  Aus  einer  noch  so  grossen  Summe  von  Atomen  kann  ohne 
leere  Zwischenräume  doch  keine  endliche  und  sichtbare  körperliche  Ausdehnung 
entstehen.  Die  Iceren  Zwischenräume  bewirken  einen  Abstand  der  Atome  von 
einander,  und  erst  hierdurch  entsteht  eine  wirkliche  körperliche  Ausdehnung. 
Die  Materie  ist  allein  aus  Atomen  unerklärbar,  wenn  nicht  zu  den  Atomen 
noch  leere  Zwischenräume  hinzutreten.  Das  gilt  nicht  nur  von  der  corpus- 
cularen,  sondern  von  jeder  Atomistik.  Sic  muss  noch  einen  leeren  Raum  hin- 
zunehmen ,  um  aus  einer  Summe  von  Atomen  körperliche  Ausdehnung  entstehen 
zu  lassen.  Das  ist  auch  bei  Leibniz  und  bei  Herbart  der  Fall.  Aus  den 
Monaden,  welche  Leibniz,  und  den  einfachen  Wesen,  welche  Herbakt  nennt, 
entsteht  die  Materie  nur,  indem  sie  einen  leeren  Raum  hinzudenken.  Denn 
körperliche  Ausdehnung  giebt  es  nicht  ohne  Coutinuität  und  Multiplicität,  welche 
ihre  nothwendigen  Momente  sind.  In  der  Vielheit  der  Atome  liegt  wohl  das 
eine  Moment  der  körperlichen  Ausdehnung,  aber  zugleich  auch  die  Negation 
des  anderen  Momentes.  Soll  nun  aber  aus  Atomen  eine  körperliche  Ausdehnung 
entstehen,  so  ist  das  nur  möglich,  wenn  auch  das  andere  Moment  wiederum 
hinzukommt,  Die  Atomistik  denkt  dieses  Moment  aber  getrennt  von  dem 
anderen  in  den  leeren  Räumen,  welche  eine  Trennung,  einen  Abstand,  eine 
Entfernung  der  Atome  von  einander  bewirken.  Die  Atomistik  sondert  die  beiden 
Momente  der  körperlichen  Ausdehnung  völlig  von  einander  und  stellt  beide  als 
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gesonderte  Realitäten  neben  einander,  die  Vielheit  liegt  in  den  Atomen, 
die  Kontinuität  aber  in  dem  leeren  Räume,  der  alle  Atome  umgiebt  und 
von  einander  trennt,  in  sich  selbst  aber  ein  Continuuiu  ist.  Die  Atome 
sind  discret,  der  leere  Raum  aber  ist  continuirlich.  Seine  Annahme 
gründet  sich  also  zuerst  darauf,  dass  blos  aus  Atomen  die  Materie,  die  körper- 
liche Ausdehnung  sich  nicht  erklären  lässt.  Der  leere,  aber  continuirliche 
Raum  muss  hinzutreten,  wenn  aus  Atomen  eine  Körperwelt  entstehen  soll. 
Dass  aber  der  leere  Raum  in  dieser  Weise  selbst  ein  Erklärungsprincip  der 
körperlichen  Natur  wird,  liegt  in  der  einseitigen  Vollziehung  der  Forderung, 
welche  der  Atomenlehre  zu  Grunde  liegt.  Vollzöge  sie  diese  Forderung  richtig, 
so  würde  sie  nicht  nöthig  haben,  hinterher  zu  den  Atomen  noch  den  leeren 
Raum  als  Erklärungsprincip  der  Körpcrwelt  binzuzunchmen.  Denn  nur  weil 
sie  willkürlich  und  gewaltsam  bei  dem  Einfachen  davon  absieht,  dass  es  nur 
durch  die  Aufhebung  des  Zusammenhanges  und  als  ein  Bestandteil  des  Ganzen 
sich  ergiebt,  muss  sie  dann  das  zweite  nothwendige  Moment  nun  aber  völlig 
getrennt  von  dem  ersten  als  real  in  den  leeren  Räumen  setzen. 

Ein  zweiter  Grund  für  die  Annahme  der  leeren  Räume  liegt  in  der  Er- 
klärung der  Bewegung.  Gäbe  es  blos  Atome,  so  würde  überall  keine  Bewegung 
möglich  sein.  Atome  sind  unveränderlich.  Sie  können  ihre  Gestalt  und  Aus- 
dehnung nicht  verändern.  Die  Ausdehnung,  welche  sie  haben,  kann  weder 
grösser  noch  kleiner  werden.  Wenn  es  blos  Atome  gäbe,  würde  Bewegung 
nur  möglich  sein,  falls  sie  sich  contrahiren  oder  expandiren  können.  Dies  ist 
aber  bei 'wahren  Atomen  nicht  möglich.  Soll  Bewegung  daher  möglich  sein, 
so  muss  es  neben  den  Atomen  einen  leeren  Raum  geben,  worin  sie  sich  be- 
wegen können.  Bewegung  von  Atomen  ist  nur  in  leeren  Räumen  möglich. 
Die  leeren  Räume  gelten  für  real,  weil  sie  nothwendige  Bedingungen  aller 
Bewegungen  sind,  wenn  es  Atome  giebt 

Ein  dritter  Grund  für  die  Annahme  leerer  Zwischenräume  liegt  in  der 
Erklärung  der  veränderlichen  Verschiedenheiten  in  der  sichtbaren  Körpcrwelt, 
wie  z.  B.  der  Aggregationsformen ,  der  chemischen  Veränderungen.  Denn  da 
die  Atome  unveränderlich  sind,  so  lässt  sich  aus  ihnen  auch  gar  keine  Ver- 
änderung und  abgeleitete  Verschiedenheit  in  der  Körperwelt  erklären.  Die 
ursprüngliche,  aber  zugleich  unveränderliche  Verschiedenheit  liegt  in  den  ur- 
sprünglichen Eigenschaften  der  Atome  selbst,  in  ihrer  Grösse  und  Gestalt  oder 
auch  in  ihren  Qualitäten,  seien  diese  nun  materieller  oder  geistiger  Art.  Allein 
diese  Eigenschaften  der  Atome  sind  absolut  und  unveränderlich.  Wenn  die 
Veränderungen  und  die  abgeleiteten  Verschiedenheiten  in  der  Körperwelt 
erklärt  werden  sollen,  so  ist  das  nur  durch  die  Annahme  von  leeren 
Räumen  möglich.  Die  leeren  Räume  können  sich  verändern,  nicht  aber  die 
Atome.  Die  verschiedenen  Aggregationsformen  der  Körper,  ihre  chemische 
und  mechanische  oder  physikalische  Veränderung  ist  nur  aus  den  Veränderungen 
der  leeren  Räume  zu  gewinnen.  Aus  diesem  Grunde  kann  es  bei  Atomen  auch 
gar  keine  anderen  als  räumliche  Veränderungen  in  der  Entfernung  und  Nähe, 
in  der  Lage  und  Stellung  der  Atome  geben.  Auch  dies  hat  seinen  Grund  in 
der  ursprünglichen  Bildung  des  Begriffes  der  Atome.    Indem  die  Atome  als 
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ursprünglich  gegebene  und  zusammenhangslose  Vielheit  des  Einfachen  aufge-  ' 
fasst  werden,  repräsenliren  sie  zugleich  das  beständige  und  unveränderliche 
Sein  und  die  ursprüngliche  Verschiedenheit  der  Dinge.  Geschieden  davon, 
repräsentiren  die  leeren  Räume  das  unbeständige  und  mannigfach  verschiedene 
Werden,  die  Einheit  und  den  Zusammenhang  und  die  abgeleitete  Verschieden- 
heit der  Dinge.  Wenn  das  eine  vorausgenommen  ist  durch  eine  willkürliche 
Abstraction,  nun  aber  doch  die  gegebenen  Phänomene  der  Natur  erklärt  werden 
sollen,  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  das,  wovon  man  willkürlich  abstrahirt 
hat,  in  den  leeren  Räumen  wieder  hinzuzunchmen.  Alle  metaphysischen  Kate- 
gorien werden  so  in  der  Betrachtung  der  Dinge  von  einander  getrennt  oder 
gerissen  und  können  dann  nur  neben  einander  hingestellt  werden. 

Viel  anders  als  die  corpusculare  Atomistik  verfahrt  in  dieser  Hinsicht  keine 
Atomcnlehrc.  Auch  bei  Heroart  findet  sich  diese  gewaltsame  und  willkürliche 
Abstraction  in  der  Betrachtung  jener  metaphysischen  Begriffe.  Er  scheidet  das 
Sein  vom  Werden,  die  Vielheit  von  der  Einheit,  die  Einfachheit  von  der  Conti- 
nuität,  die  ursprünglichen  Beschaffenheiten  von  den  abgeleiteten  Verschieden- 
heiten und  verlegt  die  eine  Hälfte  dieser  Begriffe  in  die  Welt  der  einfachen 
Wesen  und  die  andere  Hälfte  in  ihr  zufälliges  Zusammen  (die  leeren  Räume). 
Die  Welt  des  Vollen  und  des  Leeren  sind  zwei  geschiedene  Welten,  von  denen 
die  eine  hinterher,  wenn  es  sich  um  die  Erklärung  der  gegebenen  Phänomene 
handelt,  zur  anderen  doch  als  eine  Wahrheit  und  Realität  hinzukommt  Denn 
die  leere  Welt  ist  ein  ebenso  notwendiges  Erklärungsprincip  des  Gegebenen, 
als  die  volle.  Man  beginnt  das  Werk  der  Abstraction  nur  willkürlich  an  dem 
einen  Ende  und  denkt  erst  hinterher  daran,  dass  man  mit  Abstractionen  be- 
ginnt, welche  stets  nur  wahr  sein  können,  wenn  man  zugleich  das  ins  Auge 
fasst,  wovon  man  zuerst  abstrahirt  hat  Thäte  man  dies  aber  im  Anfange, 
würde  man  am  Ende  nicht  nöthig  haben,  die  leeren  Räume  als  eine  Realität 
und  als  Erklärungsprincip  anzunehmen. 

Etwas  anders  verfährt  freilich  in  dieser  Hinsicht  die  Monadologie  von 
Leibniz,  insofern  sie  den  leeren  Raum  als  Erklärungsprincip  in  einem  viel 
beschränkteren  Umfange  verwendet.  Nur  um  aus  Monaden  überhaupt  eine 
körperliche  Ausdehnung  entstehen  zu  lassen ,  muss  auch  Leibniz  zu  den  Monaden 
den  leeren  Raum  hinzunehmen.  Ausserdem  aber  liegen  in  den  Monaden  selbst 
Erklärungsgründe  für  die  Bewegungen,  Modificationen  und  Veränderungen  in 
der  Körperwelt,  wo  die  corpusculare  Atomistik  und  Herbart  den  blossen 
leeren  Raum,  blos*gcometrische  Verhältnisse  als  wirkende  Gründe  und  als  Er- 
klärungsprincipien  des  Realen  zu  Hülfe  nehmen  müssen.  In  den  Monaden  liegt 
selbst  ein  Princip  der  Vielheit  und  der  Veränderung,  was  die  übrige  Atomistik 
in  den  leeren  Räumen  oder  den  blos  geometrischen  Verhältnissen  setzen  muss. 
Leibniz  denkt  die  einfachen  Wesen  nicht  wie  die  Corpuscularphilosophie  und 
Herbart  als  völlig  unveränderliche  Substanzen  und  hat  daher  nicht  nöthig, 
für  die  Bewegung  und  die  Veränderungen  in  den  leeren  Räumen  Erklärungs- 
princip c  hinzuzunehmen.  Nur  in  der  körperlichen  Ausdehnung  selbst  scheidet 
er  schlechthin  die  Multiplicität  von  der  Continuität,  ausserdem  aber  trennt  er 
nicht  gewaltsam  das  Sein  von  dem  Werden,  die  Einheit  von  der  Vielheit  in 
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dem  Realen,  wie  es  sonst  in  der  Atomistik  geschieht,  lud  es  s  au  den  Monaden, 
welche  Leibniz  annimmt,  findet  Herbart  und  die  corpuscularc  Atomistik  gerade 
dies  als  eine  incoosequcnte  Ausführung  der  Atomenlehre  ladelnswerth ,  dass  die 
Monaden  nicht  blos  ein  unveränderliches  Sein  und  starre  Gestalten,  sondern 
Kräfte  der  Veränderung  sind,  und  also  der  Grund  aller  Bewegung  und  Ver- 
änderung und  abgeleiteten  Verschiedenheiten  nicht  ausser  ihnen  in  den  leeren 
Räumen  liegt.  Dieser  Tadel  hat  von  dem  Staudpuukte  der  consequenten  Atonicn- 
lehre  eine  gewisse  Berechtigung,  da  die  Einseitigkeit,  womit  sie  beginnt,  wohl 
von  ihr  selbst,  nicht  aber  von  Leibniz  bis  zu  Ende  durchgeführt  wird.  Unter 
allen  Umständen  liegt  aber  der  Grund ,  warum  überall  in  der  Atomenlehre  leere 
Räume  als  Erklärungsprincipien  des  Realen  angenommen  werden,  in  der  ur- 
sprünglichen Bildung  des  Begriffes  der  Atome.  Giebt  es  Atome,  so  müssen 
auch  leere  Räume  als  Erklärungsprincipien  des  Realen,  in  welchem  Umfange 
auch  immer,  angenommen  werden.  Die  Atomistik  siebt  sich  wegen  ihrer  ein- 
seitigen Vollziehung  der  Forderung  des  systematischen  Denkens,  worauf  sie 
beruht,  immer  genöthigt,  ausser  in  dem  Realen  selbst,  das  sie  annimmt,  in  den 
Atomen,  noch  Erklärungsgründe  für  das  Gegebene  in  blossen  geometrischen  Ver- 
hältnissen ,  d.  i.  in  leeren  Räumen  anzunehmen.  Sie  setzt  das  blosse  Auseinander 
und  Zusammen  der  Atome  als  Erkläruogsgründc  für  die  körperlichen  Phänomene. 

Giebt  es  Atome  und  leere  Räume,  so  scheinen  damit  alle  Bedingungen  für  die 
Erklärung  der  Körperwelt  gegeben  zu  sein.  Denn  in  den  leeren  Räumen  liegt 
die  Möglichkeit  sowohl  der  Setzung  als  der  Aufhebung  der  Verbindung  und  Ge- 
meinschaft der  Atome,  woraus  alles  Ucbrige  wie  von  selbst  sich  ergiebt.  Die 
Atome  brauchen  nur  in  einer  verschiedenen  Nähe  und  Entfernung,  Lage  und 
Stellung  zu  einander  gedacht  zu  werden,  so  lässt  sich  daraus,  wie  es  scheint, 
die  Welt  der  Phänomene  ableiten.  In  der  That  ist  das  aber  doch  nicht  der 
Fall,  denn  es  muss,  wenn  dies  möglich  sein  soll,  noch  zweierlei  hinzukommen, 
Bewegung  nämlich  und  ein  äusserer  Zuschauer.  Denn  die  blosse  Variation  der 
genmetrischen  Verhältnisse  oder  der  leeren  Räume  setzt  schon  Bewegung  unter 
den  Atomen  und  einen  äusseren  Zuschauer  voraus.  Der  Zuschauer  ist  dazu 
ebenso  nothwendig,  wie  die  Bewegung  der  Atome.  Denn  die  Atome  können 
nicht  wirklich,  sondern  nur  scheinbar,  nicht  real,  sondern  nur  idealiter  zu- 
sammen sein.  Ein  scheinbares  und  blos  ideales  Zusammensein  der  Atome 
drücken  nun  freilich  die  leeren  Zwischenräume  aus,  welche  zugleich  die  Conti- 
nuität  der  Atome,  ihren  realen  Zusammenhang  verhindern.  Allein  ein  scheinbares 
und  ideales  Zusammensein  der  Atome  kann  es  doch  nur  geben  für  einen  Zu- 
schauer. Leere  Räume,  blosse  geometrische  Verhältnisse  giebt  es  überall  nicht 
ohne  einen  Zuschauer.  Es  fragt  sich  daher,  wie  zu  den  Atomen  uud  den 
leeren  Räumen,  als  ersten  Erklärungsgründen  der  Atomistik,  noch  Bewegung 
und  ein  Zuschauer  hinzukommt. 

In  der  corpuscularen  Atomistik  kommt  beides  nur  als  ein  empirisch  Gegebenes 
.  hinzu.  Denn  in  den  körperlichen  Atomen  liegt  weder  ein  Grund  der  Bewegung, 
noch  des  Anschauens.  Die  Bewegung  und  die  Anschauung  wird  nur  als  ein 
empirisch  Gegebenes  hiuzugenommcn.  An  sich  ist  beides,  Bewegung  und  An- 
schauung, den  Atomen  zufallig,  nothwendig  aber  müssen  sie  doch  für  die  Erklärung 
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der  Körperwclt  hinzukommen.  Es  wird  nur  auf  der  Grundlage  der  Erfahrung 
und  aus  dem  Bedürfnisse  der  Erklärung  die  Bewegung  und  die  Anschauung 
hinzugcnonimcn.  Meistens  übersieht  aber  die  Atomistik,  da  sich  beides  als 
empirisch  gegeben  vorfindet,  dass  doch  nicht  aus  der  Annahme  von  Atomen 
von  selbst  auch  Bewegung  und  Anschauung  schon  folgt.  Gerade  weil  in  den 
Atomen  selbst  kein  Grund  der  Bewegung  liegt  und  sie  nur  als  ein  empirisch 
Vorgefundenes  aufgenommen  wird,  ist  die  Atomenlehre  eine  rein  mechanische 
Naturansicht.  In  diesem  Punkte  unterscheidet  sich  auch  Herbart  s  Lehre  nicht 
von  der  gewöhnlichen  corpuscularen  Atomistik.  Denn  in  den  einfachen  Wesen, 
welche  er  annimmt,  liegt  au  sich  kein  Grund  weder  der  Bewegung  noch  der 
Anschauung,  welche  nur  auf  Aulass  der  Erfahrung  zufällig  hinzukommen. 
Gewissermassen  kann  man  daher  auch  sagen,  die  Atomenlchre  habe  zwei 
spcculalivc  und  zwei  empirische  Principieu.  Die  speculativen  sind  die  Atome 
und  die  leeren  Räume,  die  empirischen  aber  die  Bewegung  und  die  Anschauung. 
Die  letzteren  beiden  sind  überdies  bei  den  Erklärungen  im  Einzelnen  viel 
stärkere  Erkcnntnissmittcl,  als  die  ersteren  beiden. 

Die  Monadenlehre  Leibkiz's  weicht  auch  in  diesem  Punkte  von  der  corpus- 
cularen Atomistik  und  von  Herbarts  Lehre  ab.  Denn  in  den  Monaden  liegt 
selbst  ein  Grund  der  Bewegung  und  der  Anschauung,  weil  die  Monaden  geistige 
Substanzen  sind,  welche  nicht  wie  bei  Herbart  blos  unter  Umständen,  sondern 
ihrem  Wesen  nach  anschauen  und  begehren.  In  den  Bestrebungen  der  Monaden 
aus  einem  Zustand  der  Empfindung  in  den  andern  überzugehen,  findet  Leibniz 
aber  den  Grund  aller  Bewegung,  welche  davon  nur  das  äussere  Phänomen 
sein  soll.  Die  strengere  Atomistik  aber  sieht  in  diesen  Bestimmungen  der 
Monaden  bei  Leibniz  eine  inconsequente  Gestaltung  der  Atomenlehre,  weil  sie 
meint,  dass  dem  Begriffe  und  dem  Wesen  der  Einfachheit,  wie  es  in  den 
Atomen  und  den  realen  Wesen  Herbarts  vorhanden  sein  soll,  an  sich  Be- 
wegung und  Anschauung  widerspricht.  Alsdann  aber  bleibt  nichts  übrig,  als 
Bewegung  und  Anschauung,  ohne  welche  aus  Atomen  und  leeren  Räumen  keine 
Erklärung  der  Körperwclt  möglich  ist,  als  blos  empirisch  Gegebenes  aufzu- 
nehmen. 

Giebt  es  Atome  als  eine  ursprünglich  gegebene  Vielheit  des  Einfachen,  so 
muss  es  auch  leere  Räume,  zufällige  Bewegungen  und  einen  äusseren  Zuschauer 
geben  als  nothwendige  Erklärungsprincipien  der  Körperwclt.  Die  letzten 
drei  Annahmen  sind  aber  immer  nur  eine  Folge  der  ersten  Annahme,  welche 
selbst  nur  aus  einer  einseitigen  Vollziehung  einer  freilich  an  sich  begründeten 
Forderung  des  systematischen  Denkens  entspringt  Zur  Atomistik  gehört  nun 
aber  auch  die  Beantwortung  der  Frage,  worin  das  Einfache  gesetzt  wird,  oder 
welche  Eigenschaften  und  Bestimmungen  die  Atome  haben.  Es  könnte  wohl 
scheinen,  als  sei  es  überall  nicht  noth wendig,  ja  sogar  voreilig,  diese  Frage 
zu  beantworten,  da  es  genüge,  nur  überhaupt  das  Einfache  und  Atome  anzu- 
nehmen, einerlei  welche  Eigenschaften  sie  haben.  Daraus  würde  ein  völlig 
unbestimmter  Atomismus  hervorgehen,  der  bei  der  Stellung  der  Probleme  selbst 
stehen  bleibt  und  die  Lösung  derselben  dahingestellt  sein  lässt.  Ein  solcher 
skeptischer  Atumismus  liegt  in  Herbart's  Lehre  von  dem  einfachen  Wesen 
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völlig  unbekannter  und  unerkennbarer  Qualitäten,  worauf  man  selbst  nicht  aus 
den  körperlichen  und  geistigen  Erscheinungen,  die  doch  aus  ihrem  Zusammeu- 
sein  hervorgehen  sollen,  soll  schliessen  können.  Allein  mit  einem  solchen  un- 
bestimmten Begriffe,  der  nur  die  Forderung,  welche  darin  erfüllt  sein  soll, 
aufstellt,  lässt  sich  in  der  That  nicht  operiren.  Sobald  daraus  etwas  erklärt 
werden  soll,  werden  doch  die  Eigenschaften  der  einfachen  Wesen,  wenn  auch 
nur  analogisch  bestimmt  Und  bei  Herbart  werden  sie  in  Analogie  mit  den 
Eigenschaften  der  Seele  aufgefasst,  weshalb  wir  schon  früher  seine  Atomen- 
lehre zum  Idealismus  gerechnet  haben. 

Bleibt  man  nun  aber  nicht  bei  dem  unbestimmten  Begriff  einfacher  Wesen 
oder  bei  der  blossen  Forderung  dieses  Begriffes  stehen,  so  tritt  hier  vor  allem 
die  Frage  auf,  ob  das  Einfache  überhaupt  gefunden  oder  bestimmt  werden  kann 
aus  der  körperlichen  Ausdehnung.  Die  Atome  würden  da  nur  sein  können 
absolute  Minima  der  körperlichen  Ausdehnung.  Das  absolute  Minimum  der 
Ausdehnung  muss  zugleich  eine  unveränderliche  Gestalt  sein,  welche  einen 
vollen  Raum  umschliesst.  Weil  der  Raum  voll  ist,  sind  die  Atome  undurch- 
dringlich, und  weil  er  das  absolute  Minimum  ist,  sind  sie  absolut  hart  und 
können  nicht  getheilt  oder  gespalten  werden. 

Gegen  die  Annahme  körperlicher  Atome  macht  man  nun  aber  geltend, 
dass  der  Begriff  der  Thcilbarkeit  im  Wesen  der  Ausdehnung  liegt  und  mithin 
auch  die  Atome,  sobald  sie  nur  noch  irgend  eine  Ausdehnung  und  Gestalt  be- 
sitzen, auch  theilbar  sein  müssten,  es  also  keine  absoluten  Minima  körper- 
licher Ausdehnung  geben  könne,  sondern  jedes  Kleinste  der  Ausdehnung  seinem 
Begriffe  nach  unendlich  oder  theilbar  sei.  Das  Einfache  könne  daher  in  dem  Ausge- 
dehnten niemals  gefunden  oder  gesucht  werden.  Nimmt  man  dennoch  absolute 
Minima  der  Ausdehnung  an,  so  müsstc  ihre  Untheilbarkeit  aus  anderen  Gründen 
folgen.  Solche  Gründe  hat  man  aber  auch  geltend  gemacht  Man  räumt  ein, 
dass  alles  Ausgedehnte  seinem  Begriffe  nach  theilbar  ist,  dass  es  aber  dennoch 
absolute  Minima  des  Ausgedehnten  gebe,  weil  es  in  der  Natur  keine  Kräfte 
gäbe,  welche  die  Theilung,  die  im  Wesen  der  Ausdehnung  liegt,  zu  vollziehen 
im  Stande  wären.  Diese  Kräfte  vermochten  die  Theilung  nur  bis  auf  gewisse 
Grenzen  zu  vollziehen  und  daher  gebe  es  gleichsam  im  Widerspruche  mit  dem 
Wesen  der  ausgedehnten  Materie  doch  in  ihr  absolute  Minima  der  Ausdehnung 
oder  körperliche  Atome. 

Bei  dieser  Argumentation  für  die  Annahme  körperlicher  Atome  übersieht 
man  aber  einen  Umstand.  Man  sucht  die  Annahme  absoluter  Minima  der 
körperlichen  Ausdehnung  herzuleiten  aus  dem  Unvermögen  der  Naturkräfte ,  die 
im  Begriffe  selbst  liegende  Theilung  ins  Unendliche  zu  vollziehen.  Das  Unver- 
mögen, die  Theilung  ins  Unendliche  zu  vollziehen,  liegt  aber  nicht  in  den 
theilenden  Kräften,  sondern  in  der  Theilung  ins  Unendliche  selbst  Denn  dass 
eine  Theilung  ins  Unendliche  nicht  vollzogen  werden  kann,  liegt  in  ihr  selbst. 
Mau  kann  nicht  ins  Unendliche  zurückgehen,  ohne  irgendwo  hinzukommen.  Die 
theilenden  Kräfte  der  Natur  würden  die  Theilung  ins  Unendliche  schon  voll- 
ziehen können,  denn  sie  können  alles,  was  im  Wesen  der  Dinge  begründet  ist, 
aber  die  Theilung  ins  Unendliche  selbst  ist  kein  vernünftiger  Gedanke,  sondern 
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ein  Widerspruch.  Die  Forderung  des  systematischen  Denkens  ist,  dass  es  ein 
Einfaches  giebt  Etwas  anderes  als  diese  Forderung  liegt  aber  in  dem  Argu- 
mente, wo  man  aus  dem  Unvermögen  der  theilenden  Kräfte  auf  Grenzen  der 
Theilung  schliesst,  nicht  Das  Unvermögen  der  theilenden  Kräfte  ist  nur  der 
vernünftige  Gedanke,  dass  es  ein  Einfaches  geben  muss  und  die  Theilung 
nicht  ins  Unendliche  gehen  kann.  Das  wahre  Unendliche  ist  das  Einlache  selbst 
und  die  unendliche  Theilung  ist  nur,  wie  Hegel  sie  nennt,  die  schlechte 
Unendlichkeit  d.  i.  die  Theilung,  von  der  man  nicht  weiss,  wie  weit  sie  geht 
Eine  solche  Unendlichkeit  wie  eine  Theilung  ins  Unendliche  kann  nie  objectiv, 
sondern  nur  subjectiv  gemeint  sein.  Gewiss,  für  uns  und  empirisch  geht  alle 
Theilung  ins  Unendliche,  sie  übersteigt  unsere  Begriffe,  aber  an  sich,  in  der 
Natur  selbst,  objectiv  für  die  theilenden  Kräfte  geht  sie  nicht  ins  Unendliche, 
sondern  auf  das  Einfache. 

Hiernach  scheint  es  nun  also ,  dass  wir  den  Begriff  der  körperlichen  Atome, 
deren  Wesen  in  der  Ausdehnung  und  Gestalt  liegt,  für  gerechtfertigt  halten. 
Das  würden  wir  auch,  wenn  wir  überhaupt  der  Ueberzeugung  wären,  dass  das  Wesen 
der  Materie  in  der  Ausdehnung  liege  oder  die  körperliche  Ausdehnung  selbst 
ein  Wesen  wäre.  Dieser  Meinung  des  Cartesius  und  der  corpuscularen  Ato- 
mistik sind  wir  aber  nicht  Wir  werden  aber  erst  später  hierauf  zurückkommen 
und  wollen  daher  vorläufig  den  Begriff  körperlicher  Atome,  deren  Wesen  in 
der  Ausdehnung  liegt,  zugeben,  indem  wir  zugleich,  wie  schon  erwähnt,  in 
dieser  Abhandlung  über  die  Atomcnlehre  die  Modificationen  derselben,  welche 
der  idealistischen  oder  der  dynamischen  Naturerklärung  angehören,  hier  nicht 
berücksichtigen. 

§.  414.     Die  Erklärungen  der  Atomenlehre. 

Nachdem  wir  die  Atomenlehre  nach  der  Seite  ihrer  Begründung  betrachtet 
haben,  untersuchen  wir  nun  die  Erklärungen,  welche  sich  aus  den  einmal  an- 
genommenen Grundbegriffen  ergeben.  Obgleich  wir  diese,  wie  wir  so  eben  ge- 
zeigt haben,  nicht  in  jeder  Beziehung  für  gerechtfertigt  halten  können,  nehmen 
wir  nun  doch  an,  dass  sie  dies  seien,  und  ziehen  sie  jetzt  nur  in  Beziehung 
auf  ihre  Leistungsfähigkeit  für  die  Erklärungen  der  Phänomene,  welche  sich 
daraus  ergeben,  in  Betracht  Geht  man  nun  von  der  Annahme  aus,  dass  es 
materielle  Atome  giebt,  so  ergiebt  sich  doch  daraus  keine  oder  nur  eine  tautologische 
Erklärung  von  dem  Wesen  eines  Körpers.  Die  Atomistik  glaubt  allerdings  eine 
Erklärung  davon  zu  geben,  wenn  sie  angiebt,  jeder  Körper  bestehe  aus  Atomen. 
In  der  That  aber  ist  das  keine  Erklärung,  sondern  nur  eine  Tautologie.  Denn 
jeder  Körper  besteht  aus  Atomen,  heisst  nur,  jeder  Körper  besteht  aus  unend- 
lich kleinen ,  einfachen  Körpern ,  wodurch  wir  nichts  von  dem  Wesen  derselben 
erfahren.  Es  liegt  darin  ebenso  wenig  eine  Erklärung,  als  wenn  man  die  Frage, 
was  ein  Quadrat  ist,  durch  die  Angabc  beantwortet,  es  sei  eine  Summe  von 
unendlich  kleinen  Quadraten.  Die  Atomistik  scheidet  wohl  die  beiden  Momente 
im  Begriffe  der  körperlichen  Ausdehnung,  die  Multiplicität  und  die  Continuität 
und  verlegt  das  eine  in  die  Atome  und  das  andere  in  die  leeren  Zwischen- 
räume, erklärt  wird  sie  aber  dadurch  nicht,  dass  man  nun  jeden  Körper  wiederum 
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bestehen  lässt  aus  Atomen  und  leeren  Zwischenräumen.  Die  Erklärung  wird 
dadurch  nur  zurückverlegt  in  die  Atome  und  in  die  leeren  Zwischenräume,  aber 
nicht  gegeben,  sondern  nur  als  geleistet  angenommen.  Liegt  das  Wesen  der 
Materie  in  der  Ausdehnung,  so  wird  sie  dadurch  nicht  erklärt,  dass  man  sie 
bestehen  lässt  aus  zum  Theil  erfüllten  und  zum  Theil  nicht  erfüllten  Räumen. 
Die  Erklärung  besteht  nur  in  der  Wiederholung  des  Zuerklärenden.  Man  stellt 
dasselbe  nur  zweimal  vor,  einmal  wie  es  sich  der  Anschauung  als  ein  Ganzes  und 
dann  wie  es  der  Phantasie,  in  seine  Thcile  sich  aufgelöst,  repräsentirt  Er- 
klärungen  aus  Atomen  sind  nur  Tautologien,  weil  es  dabei  gar  kein  Allgemeines 
giebt.  ohne  welches  jede  Erklärung  nur  per  idem  geschehen  kann.  Die  Er- 
klärungen sind  schon  im  Voraus  gegeben  in  den  Atomen ,  welche  man  annimmt. 
Die  Erklärung  daraus  ist  nur  eine  Wiederholung  der  Eigenschaften,  welche  in 
den  Atomen  als  absolute  und  durch  sich  selbst  erklärte  Principien  angenommen 
sind.  Die  Atomenlehre  giebt  keine  Erklärung  vom  Wesen  der  Dinge,  weil  sie 
nur  ein  Urtheil  über  ihre  Existenz  fällt  Sie  behauptet  nur,  dass  das  als  eine 
ursprüngliche  Vielheit  des  Einfachen  existirt,  was  innn  für  das  Wesen  der 
Dinge  hält.  Die  Erklärung  vom  Wesen  der  Dinge  ist  darin  schon  vorausge- 
setzt. Die  Atomenlehre  giebt  nur  eine  Beantwortung  der  Frage  nach  der  ur- 
sprünglichen Vielheit  oder  Einheit  des  Seienden,  dessen  Qualität  sie  als  bekannt 
und  erklärt  voraussetzt  Sie  entscheidet  sich  dafür,  dass  die  Vielheit  des 
Seienden  das  Ursprüngliche  sei.  In  ihrer  Erklärung  aus  der  Zusammensetzung 
derselben  vermittelst  der  leeren  Räume  kann  sie  aber  nur  die  Qualität  des 
Seienden  wiederholen,  welche  sie  als  eine  absolute  und  in  der  That  als  dunkle 
Qualität  in  den  Atomen  angenommen  hat.  Sollte  sie  eine  Erklämng  geben, 
würde  sie  nur  in  der  Erklärung  der  Eigenschaften  der  Atome  liegen  können, 
allein  sie  gelten  als  absolute  Principien,  die  keiner  Erklärung  bedürfen.  Sollten 
rft  erklärt  werden,  miisste  ein  realer  Zusammenhang,  eine  reale  Einheit  voraus- 
gesetzt werden,  was  aber  dem  Wesen  der  Atomistik  widerspricht  Aus  diesen 
Gründen  giebt  die  Atomenlchre  keine  anderen  als  tautologische  Erklärungen. 
Alle  Erklärungen  können  nur  durch  Verbindungen  gegeben  werden.  Wo  aber 
keine  Verbindung  als  nur  dem  Scheine  mich  vermittelst  leerer  Räume  möglich 
ist,  kann  alle  Erklärung  nur  per  idem  geschehen.  Jedoch  ein  berechtigtes 
Moment  liegt  in  der  Atomenlchre  auch  nach  dieser  Seite.  Dasselbe  liegt  darin, 
dass  Materie  und  körperliche  Ausdehnung  überhaupt  nicht  denkbar  ist  ohne 
eine  Vielheit.  Einem  einzigen  für  sich  existirenden  Wesen  kann  das  Prädicat 
der  Materie  und  der  körperlichen  Ausdehnung  nie  zukommen.  Sie  setzen  stets 
eine  Vielheit  voraus.  Darin,  dass  sie  dies  «eilend  macht,  liegt  das  Berechtigte 
dir  Atomistik,  welche  Gestalt  sie  auch  haben  mag  und  wie  sie  auch  über  die 
Kigcnschaflen  der  Atome  denkt  Die  corpusculare  Atomistik  hebt  nun  freilich 
auch  dies  nothwendige  Moment  hervor,  indem  sie  alle  Körper  aus  einer  Viel- 
heit von  Atomen  bestehen  lässt,  aber  die  Atome  selbst  sind  schon,  was  aus 
ihnen  erklärt  werden  soll,  Körper. 

Die  Erklärungen  der  Atomenlchre  sind  nicht  Mos  Tautologien,  sondern 
setzen  auch  stets  einen  betrügerischen  Schein  voraus.  Ohne  leere  Zwischen- 
räumc  lässt  sich  aus  Atomen  keine  Materie,  kein  wahrnehmbarer  Körper  con- 
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struiren.  Erst  durch  das  Hinzutreten  der  leeren  Zwischenräume  entsteht  aus 
Atomen  die  endliche  Materie  und  Kürperwelt.  Sie  sind  daher  fast  notwendiger 
als  die  Atome,  welche  Eigenschaften  dieselben  auch  haben  mögen.  Erst  durch 
die  leeren  Zwischenräume  entsteht  wirkliche  Ausdehnung.  Sie  bewirken  erst 
das  Aussereinander,  die  Trennung,  den  Abstand  der  Atome  von  einander. 
Wären  Atome  vollkommen  zusammen  oder  existirten  sie  allein,  würden  sie 
keine  Materie,  keinen  Körper  bilden.  In  der  That  ist  es  hierbei  einerlei,  was 
für  Eigenschaften  man  den  Atomen  zuschreibt.  Auch  wenn  man  sie  wie  die 
Pythagoreer  und  Hebbart  als  blosse  körper-  und  ausdehnungslose  Einheiten, 
oder  wie  Leidniz  als  Monaden  sich  vorstellt,  die  leeren  Räume  (bei  Herbart 
das  unvollkommene  Zusammen)  müssen  als  zweites  Princip  hinzutreten,  um 
wirklich  aus  Atomen  eine  materielle  und  körperliche  Welt  zu  bilden.  Es  ver- 
steht sich  nun  freilich  von  selbst,  dass  daraus  keine  andere  als  discretc  Raum- 
erfüllung entstehen  kann  und  jede  continuirliche  ein  blosser  Schein  der  Sinne 
ist  Ein  solcher  blosser  Sinnenschein  muss  der  Principicn  wegen  auch  da 
angenommen  werden,  wo  rein  chemische  Mischungen  gegeben  sind,  muss  in 
jeder  Materie,  auch  der  flüssigen  und  imponderablen  angenommen  werden. 
Jede  Raumerfüllung  aus  Atomen  kann  nur  discret  sein,  weil  die  Atome  ohne 
leere  Räume  gar  keinen  Körper  bilden  können.  Alle  continuirliche  Raumerfüllung 
soll  daher  undenkbar,  ein  Widerspruch  in  sich  selber  sein  und  die  Sinne,  wo 
sie  doch  continuirliche  Raumcrfüllung  zu  zeigen  scheinen,  uns  nur  täuschen. 
Continuirliche  Raumerfüllung,  aus  Atomen  zusammengesetzt,  ist  freilich  undenkbar. 
Ausserdem  aber  wird  sie  gedacht  und  zwar  von  den  Atomisten  selbst,  denn 
jedes  wirkliche  Atom  erfüllt  seinen  Raum  ohne  leere  Zwischenräume  conti  - 
nuirlich.  Da  die  Atomisten  sie  stets  selbst  in  den  Atomen  denken,  muss  sie 
also  an  sich  wohl  denkbar  sein.  Nur  ein  aus  Atomen  zusammengesetzter 
Körper  kann  seinen  Raum  nicht  continuirlich  erfüllen.  Dies  beruht  aber  nicht 
auf  einer  Erkenntniss  aus  der  Erfahrung,  aus  den  Thatsachen  der  Natur,  sondern 
ist  nur  eine  Folgerung  a  priori  aus  der  Annahme  von  Atomen.  Nur  Atome 
können  keine  continuirliche  Raumerfüllung  bilden,  sonst  ist  sie  wobl  möglich. 

Wenn  alle  Raumcrfüllung  bei  der  Annahme  von  Atomen  nur  discret  sein 
kann,  indem  die  Materie  aus  ihnen  nur  durch  das  Hinzutreten  der  leeren  Räume 
entsteht,  so  ergiebt  sich  daraus  aber  auch,  dass  die  Materie  als  Gegenstand 
der  Anschauung  nur  ein  Schein  der  Sinne  ist  Das  ist  sie  nicht  nur  bei  Herbart 
und  Leibniz,  sondern  auch  in  der  corpuscularen  Atomistik.  Ihre  Atome  sind 
freilich  materiell.  Allein  die  Atome  zusammen  sind  nur  eine  Materie  des  Ge- 
dankens und  nicht  der  Anschauung.  Die  Materie  als  Gegenstand  der  Anschauung 
ist  nur  ein  Schein,  der  aus  den  Atomen  durch  die  leeren  Zwischenräume  ent- 
steht. Es  scheint  für  die  Anschauung  materielle  Ausdehnung  vorhanden  zu  sein, 
was  aber  wirklich  vorhanden  ist,  sind  nur  leere  Räume  und  die  Materie  der 
Atome,  welche  kein  Gegenstand  der  Anschauung,  sondern  nur  des  Gedankens 
ist  Auch  der  allergrösste  Haufe  von  Atomen  würde  ohne  leere  Zwischenräume 
keine  wahrnehmbare  Materie  bilden.  Da  die  Materie  als  Gegenstand  der  An- 
schauung, wenn  es  Atome  giebt,  nur  ein  Schein  ist,  so  liegt  hierin  eine  idea- 
listische Tendenz,  welche  in  jeder  Atomcnlehrc  sich  findet.    Die  Materie,  als 
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Gegenstand  der  Wahrnehmung  ist  ein  blosser  Schein  aus  den  leeren  Zwischen- 
räumen, welche  sie  aus  den  Atomen  bilden.  Denn  die  leeren  Zwischenräume 
machen  aus  den  Atomen  die  Materie  als  Gegenstand  der  Anschauung.  Nicht 
nur  jedes  reale  oder  continuirliche  Ganze  in  der  Natur,  sondern  die  wahrnehm- 
bare Materie  selbst  ist  nur  ein  Sinnesschein,  wenn  es  Atome  giebt. 

Alle  Veränderungen  in  der  Natur  können  bei  der  Annahme  von  körperlichen 
Atomen  nur  bestehen  in  Veränderungen  ihrer  räumlichen  Verhältnisse  unter  der 
Bedingung  der  leeren  Räume,  da  die  Atome  selbst  unveränderlich  sind.  Es 
scheint  nun  aber,  dass  es  in  der  Natur  noch  andere  Veränderungen  giebt,  wie 
in  den  chemischen  und  organischen  Processen,  wo  mehr  als  blosse  Veränderungen 
räumliche  Verhältnisse  gegeben  sind.  Allein  giebt  es  einmal  Atome,  so  müssen 
auch  diese  Veränderungen  auf  eine  blosse  Umänderung  der  räumlichen  Ver- 
hältnisse der  Atome  reducirt  werden,  weil  es  principialiter  keine  andere  geben 
kann.  Alle  Veränderungen  können  ausserdem  dann  nur  ein  blosser  Schein  der 
Sinne  sein,  die  uns  täuschen,  wenn  sie  zu  lehren  scheinen,  dass  in  den 
chemischen  und  organischen  Vorgängen,  selbst  abgesehen  von  allen  geistigen 
Thätigkeitcn,  mehr  als  blosse  Abänderungen  räumlicher  Verhältnisse  gegeben 
sind.  Denn  bei  der  Annahme  von  Atomen,  welche  selbst  unveränderliche  sind, 
sind  andere  als  blosse  äussere  und  quantitative  Veränderungen  unmöglich.  Die 
Atomistik  nimmt  daher  nothwendig  und  a  priori  an,  dass  alle  inneren  und 
qualitativen  Veränderungen,  welche  die  Erfahrung  zeigt,  ein  blosser  Schein  der 
Sinne  sind.  Die  Materie  als  Gegenstand  der  Anschauung,  die  continuirliche 
Raunierfüllung,  alle  qualitativen  und  inneren  Veränderungen  setzt  die  corpus- 
culare  Atomistik  von  vorneherein  ohne  Rücksicht  auf  die  Erfahrung  als  einen 
blossen  Sinnenschein,  weil  sie  ihren  metaphysischen  Voraussetzungen  wider- 
sprechen. 

Alle  Veränderungen  fallen,  wie  jeder  reale  Zusammenhang,  bei  der  Annahme 
von  Atomen  in  die  Iceren  Zwischenräume.  Was  geschehen  kann,  besteht  nur 
in  Veränderungen  der  Nähe  und  Entfernung,  der  Lage  und  der  Stellung  der 
Atome.  Alles  objective  Geschehen  ist  daher  nur  ein  subjectives ,  d.  h.  es  wird 
nur  sichtbar,  was  ausserdem  schon  vorhanden  war.  Wenn  ein  Körper  zerrcisst, 
so  findet  objectiv  keine  Veränderung  statt,  sondern  es  wird  nur  sichtbar,  was 
ausserdem  schon  vorhanden  war,  der  Riss  unter  den  Atomen,  welche  stets 
durch  leere  Räume  von  einander  getrennt  sind.  Das  Zerreissen  ist  nur  ein 
Sichtbarwerden  des  Risses,  der  schon  da  war.  Alles  objective  Geschehene 
kann  daher  wie  jeder  objective  und  reale  Zusammenhang,  wenn  die  Erfahrung 
Kunde  davon  zu  geben  scheint,  nur  eine  Täuschung  der  Sinne  sein.  In  der 
Erklärung  des  empirisch  Gegebenen  nimmt  die  Atomenlehre  daher  stets  Sinnes-  i 
täuschungen  an.  Diese  Täuschungen  sind  aber  nicht  wie  die  gewöhnlichen 
Sinnestäuschungen,  welche  aus  besonderen  Veranlassungen  entstehen,  rectißeirbar, 
sondern  unvermeidlich  und  unaufhebbar.  Die  Atomenlehre  hebt  daher  auch 
die  Realität  der  Erfahrung  auf,  da  sie  ihr  beständige  Täuschung,  hinsichtlich 
des  Geschehenen  und  des  Zusammenhanges  der  Dinge  aufbürdet.  Sie  unter- 
gräbt die  Ueberzeugung,  dass  in  der  Erfahrung  Wahrheit  ist  und  sie  daraus 
erkannt  werden  kann. 
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Nicht  blos  unvermeidliche  Sinnestäuschungen,  sondern  auch  nothwendigo, 
nicht  aufzuhebende  Widersprüche  muss  die  Atomenlehre  annehmen,  wenn  sie 
aus  ihren  Principien  das  Gegebene  zu  erklären  versucht.  Diese  Widersprüche 
entstehen  aus  dem  Gebrauche  des  Begriffes  der  leeren  Zwischenräume  für  die 
Erklärung  des  Gegebenen.  Die  Materie  als  Gegenstand  der  Anschauung  selbst, 
ihre  verschiedenen  Zustände  und  Veränderungen  sind  nur  aus  dem  Hüifsbegriff 
der  leeren  Zwischenräume  zu  erklären.  Die  leeren  Zwischenräume  bewirken 
die  Trennung  und  den  Abstand  der  Atome  von  einander,  woraus  der  Schein 
der  Continuität  in  der  Materie  als  Gegenstand  der  Anschauung  und  sie  selbst 
hervorgeht.  Ebenso  bedingen  sie  die  verschiedenen  Aggregationsformen  und 
alle  Veränderungen  der  Materie,  welche  durch  die  Lage  und  Stellung  der  Atome 
bewirkt  werden.  Die  chemischen  Veränderungen  bestehen  nur  in  den  uner- 
messlichen  Entfernungen  der  Lage  und  Stellung  der  Atome  zu  einander. 

Die  leeren  Zwischenräume  oder,  was  dasselbe  ist,  blosse  geometrische 
Verhältnisse  (das  blosse  Zusammen  und  Auseinander  der  Atome)  werden  daher 
als  wirkende  Ursachen  angenommen.  Dass  das  Leere  oder  blosse  geo- 
metrische Verhältnisse  aber  wirkende  Ursachen  sind,  ist  ein  Gedanke,  an  dessen 
Widerspruch  die  Atomenlehre  aller  Gestaltungen,  denn  er  findet  sich  überall, 
nur  deshalb  keinen  Anstoss  nimmt,  weil  sie  selbst  ohne  diesen  Widerspruch 
nicht  durchführbar  ist.  Freilich  sucht  die  Atomenlehre  von  diesem  Wider- 
spruch' loszukommen,  indem  sie  ihn  entweder  für  einen  dem  Denken  not- 
wendigen ausgiebt  oder  ihn  zu  verdecken  und  zu  beschönigen  sucht.  In  der 
Tbat,  sagt  man,  sei  es  nur  eine  Fiction,  wenn  man  in  der  Erklärung  des 
empirisch  Gegebenen  die  leeren  Zwischenräume  oder  die  blossen  geometrischen 
Verhältnisse  als  wirkende  Ursachen  ansehe.  An  sich  sei  das  freilich  ein  Wider- 
spruch ,  aber  er  komme  auch  nur  in  den  imaginirenden  und  fingirenden  Denken 
,  des  Empirischen  vor,  und  hier  sei  er  blos  zum  Behufe  der  Erklärung  des 
Empirischen  schon  zulässig;  denn  im  Denken,  wo  man  blos  die  Atome,  die 
vollen  Räume,  das  Reale  und  die  leeren  Räume,  die  blossen  Verhältnisse  jedes 
für  sich  vorstellt,  komme  er  nicht  vor.  In  den  Principien  und  Grundbegriffen 
selbst  sei  er  daher  nicht  vorhanden,  nur  in  ihrer  Anwendung  bei  der  Erklärung 
des  Empirischen  entstehe  er,  da  aber  sei  er  einmal  unvermeidlich.  In  das 
Unvermeidliche  aber  müsse  man  sich  ergeben.  Dies  Raisonnement  mag  wohl 
für  die  eine  Geltung  haben  und  eine  Beruhigung  gewähren,  welche  einmal  an 
solche  unvermeidliche  Widersprüche  glauben  und  sich  gewöhnt  haben.  Aber 
gewöhnt  haben  sie  sich  erst  daran  und  nur  aus  dieser  Gewohnheit  stammt  ihr 
Glaube  oder  Aberglaube.  Gedanken  aber,  worin  unvermeidliche  Widersprüche 
vorkommen,  können  wir  aber  nicht  für  Wahrheiten,  sondern  nur  für  irrig 
halten.  Was  nützt  ausserdem  die  Ausrede,  dass  der  Widerspruch  nicht  in  den 
Principien  selbst,  sondern  nur  in  ihrer  Anwendung  bei  der  Erklärung  des 
Empirischen  entstehe.  Es  gehört  dann  doch  zu  dem  ganzen  Systeme  des  Ge- 
dankens, welches-  auf  jenen  Principien  ruht  Und  Principien,  welche  in  ihrer 
consequenten  Ausbildung  oder  in  der  Erklärung,  welche  aus  ihnen  abgeleitet 
und  entnommen  werden,  zu  Widersprüchen  führen,  sind  gerade  deshalb  unhalt- 
bar.   Ist  die  Atomenlehre  nicht  ohue  die  Annahme,  dass  das  Leere  eine 
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wirkende  Ursache  ist,  durchfuhrbar,  so  sind  ihre  Principien  nicht  haltbar  und 
müssen  revidirt  werden,  bis  alle  Widersprüche  vermeidlich  sind.  Der  Aber- 
glaube der  neueren  Philosophie  an  unvermeidliche  Widersprüche  und  absolute 
Sinnestäuschungen  ist  nur  ein  Bekenntniss  ihrer  Verirrung. 

Man  hat  aber  den  Widerspruch,  dass  leere  Räume  wirkende  Ursachen 
sind,  noch  in  anderer  Weise  zu  entfernen  versucht.  Denn  es  seien  in  Wahr- 
heit nicht  die  leeren  Räume,  sondern  die  Atome  selbst,  welche  alles  bewirken 
durch  ihre  bewegende  Kraft  der  Anziehung  und  Abstossung.  Macht  man  aber 
diese  Annahme,  so  werden  dadurch  die  leeren  Räume  und  also  auch  Alles,  was 
in  Folge  derselben  statuirt  wird,  wie  die  blos  scheinbare  Continuität,  das  blos 
scheinbar  objectiv  Geschehene,  die  blossen  scheinbaren  qualitativen  Ver- 
änderungen 'u.  s.  w.  aufgehoben.  Denn  die  bewegenden  Kräfte  der  Anziehung 
und  Abstossung  können  die  Atome  nicht  anders,  als  gegeneinander  ausüben. 
Thun  sie  das  aber,  so  würden  damit  auch  alle  leeren  Räume  durch  die  be- 
wegenden Kräfte  erfüllt  sein,  denn  Räume,  worin  bewegende  Kräfte  wirken, 
sind  nicht  leer,  sondern  erfüllt,  da  sie  einen  Widerstand  ausüben.  Diese  An- 
nahme würde  also,  wenn  sie  ausserdem  zulässig  wäre,  die  Atomenlehre  selbst 
aufbeben,  da,  wenn  es  Atome  giebt,  es  auch  leere  Räume  geben  muss.  Atome 
können  alle  Schicksale,  welche  sie  durch  die  leeren  Räume  erfahren,  nur  absolut 
leidentlich  ertragen.  Sobald  sie  selbst  agiren ,  werden  dadurch  die  leeren  Räume 
erfüllt  und  also  aufgehoben.  Die  Annahme,  dass  die  Atome  bewegende  Kräfte 
besitzen,  ist  aber  selbst  unzulässig.  Denn  wenn  Atome  bewegende  Kräfte 
realiter  besitzen  und  sie  sie  gegen  einander  ausüben,  so  muss  man  ihnen  auch 
eine  veränderliche  Raumerfüllung  zuschreiben,  ohne  welche  sie  ihre  Kräfte 
nicht  gegen  einander  würden  ausüben  können.  Sie  vermögen  dann  ihren  Raum 
nicht  ein  für  allemal  absolut  unveränderlich  zu  erfüllen.  Besitzen  die  Atome 
bewegende  Kräfte,  so  sind  sie  nicht  als  unveränderlich,  starr  und  absolut  hart 
zu  denken.    Auf  der  Unveränderlichkcit  der  Atome  beruht  aber  wenigstens  die 


Atomismus  schreiben  freilich  den  einfachen  Wesen  Kräfte  zu,  allein  die  Kräfte 
der  Monaden  bei  Lbibniz  wirken  nicht  nach  Aussen  und  der  qualitative  Ato- 
mismus hebt  durch  seine  Annahme  die  leeren  Zwischenräume  und  die  absolute 
Unveränderlichkeit  der  Atome  von  selbst  auf.  Sind  die  Atome  aber  unveränderlich, 
so  können  sie  realiter  keine  Kräfte  besitzen.  Annehmen  kann  man  das  wohl, 
aber  nicht  denken.  Wenn  die  Atome  aber  selbst  keine  bewegenden  Kräfte 
besitzen  können,  so  bleibt  nur  nach,  die  bewegenden  Kräfte  der  Atome  blos 
als  eine  Fiction  anzusehen,  die  nur  der  Erklärung  der  Phänomene  wegen  ge- 
macht wird.  Allein  wenn  die  Atome  selbst  keine  bewegenden  Kräfte  realiter 
besitzen  und  sie  ihnen  nur  imaginär  zukommen,  so  sind  auch  allein  und  wirk- 
lich nur  die  leeren  Räume  wirkende  Ursachen.  Den  Widerspruch,  dass  die 
leeren  Zwischenräume  oder  die  blossen  geometrischen  Verhältnisse  wirkende 
Ursachen  sind,  wird  die  Atomenlehre  nicht  los,  ohne  dass  sie  ihre  Principien 
ändert  und  sich  selbst  aufhebt,  denn  sie  kann,  ohne  diesen  Widerspruch  zu 
begehen,  aus  Atomen  nichts  erklären.  Um  sie  als  unveränderlich  und  beständig 
zu  denken,  muss  sie  alle  wirkenden  Ursachen  und  Kräfte  ausser  den  Atomen 
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in  die  leeren  Räume  und  in  den  Zuschauer  verlegen,  sonst  erfüllen  sich  die 
leeren  Räume  und  müssen  die  Atome  ihren  Raum  selbst  veränderlich  erfüllen. 

Die  Atomenlehrc  schreibt  aber  ausserdem  auch,  sobald  sie  aus  ihren 
Principien  das  Gegebene  der  Erfahrung  erklärt,  den  leeren  Räumen  stets  ent- 
gegengesetzte Functionen  zu.  In  den  Leiter  der  Elektricität  müssen  die  leeren 
Räume  die  Elektricität  leiten  und  in  den  Isolatoren  sie  isoliren.  Da  sie  in 
allen  Körpern  vorhanden  sind,  so  müssen  sie  auch  zugleich  das  Entgegen- 
gesetzte leisten.  So  verschieden  man  auch  die  Atome  annehmen  mag,  die 
leeren  Räume  müssen  zugleich  der  Inbegriff  aller  Verschiedenheiten  mit  sein, 
da  sie  nur  mit  den  Atomen  zusammen  die  Körper  bilden.  Die  leeren  Zwischen- 
räume sind  daher  nicht  nur  Ursachen,  sondern  sie  sind  Ursachen,  welche  stets 
entgegengesetzte  Wirkungen  haben.  Die  leeren  Zwischenräume  sind  und  be- 
wirken zugleich  das  Auseinander  und  das  Zusammen  der  Atome,  indem  sie  die 
Materie  als  Gegenstand  der  Sinne,  ihren  scheinbaren  continuirlichen  Zusammen- 
hang, das  scheinbare  Geschehen  und  die  scheinbaren  qualitativen  Veränderungen 
neben  den  Veränderungen  der  räumlichen  Verhältnisse  bedingen.  Da  die  Atomcn- 
lehre  ohne  diese  Widersprüche  nicht  durchführbar  ist,  so  sind  auch  ihre 
Principien  nicht  haltbar. 

Soll  aus  Atomen  und  leeren  Zwischenräumen ,  der  Setzung  und  Aufhebung 
ihres  scheinbaren  Zusammenhanges  etwas  erklärt  werden,  so  muss  ausserdem 
noch  eine  Bewegung  der  Atome  angenommen  werden.  Da  in  ihnen  selbst  aber 
kein  Grund  der  Bewegung  liegt,  so  kann  sie  nur  von  Aussen  hinzukommen. 
Sie  wird  nur  als  eine  gegebene  Thatsachc  der  Erfahrung  hinzugebracht.  Allein 
es  fragt  sich  dann  doch,  wie  die  Thatsache  der  Bewegung  mit  dem  Wesen 
der  Atome  sich  verträgt.  Es  scheint  freilich ,  dass  sich  das  von  selbst  versteht, 
namentlich  wenn  die  Atome  selbst  körperlich  oder  materiell  sind,  da  jeder 
Körper  doch  als  beweglich  müsse  angesehen  werden.  Allein  von  selbst  ver- 
steht sich  dies  dennoch  nicht,  es  muss  erst  nachgewiesen  werden,  dass  die 
Atome  überhaupt  sich  bewegen  können,  selbst  wenn  die  Bewegung  nur  von 
Aussen  als  eine  gegebene  Thalsache  hinzukommt.  Wirklich  ßndet  die  Bewegung 
freilich  statt.  Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  sie  bei  Atomen  auch  stattfinden 
kann.  Die  Bewegung  muss  freilich  möglich  sein,  wenn  sie  wirklich  ist,  allein 
man  muss  doch  auch  zeigen  können,  dass  diese  Möglichkeit  für  die  gegebene 
Wirklichkeit  der  Bewegung  in  den  Atomen  selbst  vorhanden  ist-  Wir  be- 
zweifeln aber,  dass  sie  vorhanden  ist,  viel  mehr  scheint  uns  aus  der  Annahme 
der  Atome  die  Unmöglichkeit  der  Bewegung  zu  folgen.  Atome  können  überall 
nicht  iu  Bewegung  kommen,  sie  können  nur  im  Gleichgewicht,  im  statischen 
Zustande  sein,  die  Aufhebung  und  Wiederherstellung  derselben  ist  bei  Atomen 
unmöglich.  Dabei  kommt  sehr  wenig  darauf  an,  welche  Eigenschaften  man  den 
Atomen  giebt,  denn  selbst  wenn  sie  Körper  oder  stofflich  sind,  können  sie 
nicht  in  Bewegung  kommen.  Denn  selbst  das  Wenigste,  was  dazu  erforderlich 
ist,  können  sie  nicht  leisten.  Sie  müssen  wenigstens  einen  Stoss  empfangen 
und  vertragen  können.  Dies  aber  können  sie  nicht.  Wirklich  freilich  findet 
dies  in  der  ganzen  Körperwelt  statt  Allein  es  fragt  sich,  ob  es  auch  bei 
Atomen  und  bei  Körpern  stattfinden  kann,  welche  aus  Atomen  zusammen- 


Digitized  by  Google 


§.  Iii. 


DIE  ERKLÄRUNGEN  DER  ATOMENLEHRE. 


337 


gesetzt  sind.  Wir  bezweifeln  nicht  die  wirkliche  Bewegung  und  ihre  Möglichkeit 
in  der  Körperwelt,  aber  wir  bezweifeln  sie  bei  Atomen  und  bei  einer  Körper- 
welt, welche  man  sich  daraus  zusammengesetzt  denkt  Wir  wollen  davon  ab- 
sehen, dass  die  Atome  keine  bewegenden  Kräfte  anders  als  in  der  Imagination 
besitzen  können  und  dass,  wenn  sie  sie  hätten,  dadurch  alle  leeren  Räume 
erfüllt  sein  würden.  Nur  den  einen  Umstand  ziehen  wir  hier  in  Betracht,  ob 
die  Atome  einen  Stoss  empfangen  können,  einerlei  woher  er  kommt  und  wie 
er  selbst  möglich  ist.  Atome  aber  lassen  einen  Stoss  nicht  zu,  weil  sie 
absolut  unveränderlich  sind.  Sie  sind  absolut  hart  und  erfüllen  ihren  Raum 
ein  für  allemal,  völlig  unveränderlich.  Sollte  nun  ein  Stoss  auf  sie  stattfinden, 
so  müsste  doch  irgend  etwas  in  ihnen  geschehen.  Allein  dies  ist  principaliter 
unmöglich.  Der  Stoss,  den  sie  empfangen,  muss  so  von  ihnen  abprallen, 
dass  sie  ihn  gar  nicht  empfangen,  weil  sie  absolut  hart  und  unveränderlich 
sind.  Atome  heben  daher  die  Möglichkeit  aller  Bewegung  auf,  weil  weder  in 
ihnen  selbst  ein  Grund  der  Bewegung  liegt,  noch  sie  eine  Bewegung  empfangen 
können.  Dazu  fehlen  in  ihnen  alle  Bedingungen.  Sie  können  daher  nur  stets 
in  Ruhe,  nicht  in  Bewegung  sein.  Die  Atomistik  hebt  stets  alle  Wechsel- 
wirkung und  damit  auch  alle  Bewegung  auf,  denn  Atome  können  weder  auf 
einander  wirken ,  noch  Wirkungen  von  einander  empfangen.  Wäre  eine  Wechsel- 
wirkung unter  ihnen  möglich,  würden  alle  Räume  sich  erfüllen  und  die  Atome 
selbst  veränderlich  ihre  Räume  erfüllen  müssen.  Am  Entschiedensten  hat  diese 
Folgerung  ausgesprochen  und  geltend  gemacht  Leibniz.  Aber  uicht  blos  Monaden, 
sondern  selbst  körperliche  Atome  lassen  keine  Wechselwirkung  und  keine  Be- 
wegung zu.  Sie  bleibt  da  stets  nur  eine  unbegreifliche  Thatsache  unserer  Er- 
fahrung und  principiell  ein  blosser  Schein  der  Sinne.  Richtig  lehrt  auch  Herbart, 
dass  die  Selbsterhaltung  der  einfachen  Wesen  jede  Störung  in  dem  Grade  auf- 
hebt, dass  sie,  selbst  wenn  sie  eintritt,  nicht  stattfindet.  Dies  gilt  aber  nicht 
blos,  wie  wir  gezeigt  haben,  von  ausdehnungs-  und  körperlosen,  sondern  auch 
von  stofflichen  und  körperlichen  Atomen.  Jeder  Stoss  ist  bei  Atomen,  selbst 
wenn  sie  körperlich  sind,  eine  unmögliche  Störung  ihres  Gleichgewichtes  und 
ihrer  Ruhe.  Es  kann  nur  in  der  Imagination  fingirt,  nicht  aber  im  Verstände 
gedacht  werden,  dass  Atome,  was  sie  auch  sein  mögen,  auf  einander  wirken 
und  in  Bewegung  sind  oder  kommen.  Alle  Wechselwirkung  und  Bewegung 
ist  bei  Atomen  unmöglich. 

Nicht  blos  Atome,  sondern  auch  die  aus  Atomen  zusammengesetzten  Körper 
können  sich  nicht  bewegen.  Alle  Bewegung  ist  da  nur  empirisch  und  ein 
blosser  Schein  der  Sinne,  der  objective  nicht  stattfinden  kann.  Wenn  ein  aus 
Atomen  zusammengesetzter  Körper  in  Bewegung  kommen  soll,  so  muss  die 
mitgetheilte  Bewegung  von  einem  Atom  zum  anderen  fortschreiten.  Da  nun 
der  aus  Atomen  zusammengesetzte  Körper  nicht  realiter,  sondern  nur  idealiter 
ein  Ganzes  ist,  so  fragt  es  sich,  wie  viele  Atome  in  Bewegung  sein  müssen, 
wenn  der  aus  ihnen  bestehende  Körper  sich  bewegt.  Er  als  Ganzes  kann  sich 
überhaupt  nicht  bewegen,  da  er  kein  reales  Ganze  ist;  bewegen  kann  sich  nur  die 
Menge  der  Atome,  woraus  er  besteht.  Wie  weit  muss  daher  über  die  Menge 
der  Atome  die  Bewegung  sich  verbreitet  haben ,  damit  der  aus  ihnen  bestehende 
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Körper  in  Bewegung  kommt?  Setzt  man,  es  werde  der  Fall  sein,  wenn  die 
Bewegung  über  die  Mehrzahl  der  Atome  sich  verbreitet  hat  und  diese  schon 
bewegten  Atome  das  Uebergewicht  haben,  so  wird  dies  Uebergewicht  durch 
ein  Atom  erreicht  werden  und  es  würde  mithin  durch  eines  Atomes  Bewegung 
der  aus  Atomen  bestehende  Körper  bewegt  werden,  was  sich  doeh  nicht  an- 
nehmen lässt.  Nimmt  man  aber  an,  dass  auf  alle  Atome  erst  die  Beweguug 
sich  verbreitet  haben  müsste,  so  würde  das  Atom,  welches  zuletzt  in  Bewegung 
kommt,  den  aus  diesen  Atomen  bestehenden  Körper  in  Bewegung  setzen. 
Ebenso  gut  könnte  man  aber  annehmen,  dass  der  Körper  in  Bewegung  kommt, 
wenn  nur  erst  ein  Atom  sich  bewegt.  Es  erhellt  hieraus  aber ,  dass  bei  Atomen 
weder  im  Einzelnen,  noch  im  Ganzen  Bewegung  möglich  ist.  Atome  können 
nur  in  Ruhe,  im  Gleichgewicht  existiren.  Sobald  man  Atome  in  Bewegung 
denkt,  verändert  man  ihr  Wesen  und  die  Constitution  der  Körper,  welche  aus 
ihnen  bestehen  sollen.  Selbst  ohne  dass  man  es  merkt,  schreibt  man  den 
Atomen  eine  veränderliche  Raumerfüllung  und  dem  aus  ihnen  bestehenden 
Körper  continuirliche  Raiimcrfüllung  zu,  da  Bewegung  nur  unter  diesen  Be- 
dingungen gedacht  wird.  Anerkennt  man  dies  aber  nicht,  so  ist  alle  Bewegung 
bei  Atomen  und  einer  aus  ihnen  bestehenden  Körperwelt  nur  ein  Sinnesschein 
und  eine  blosse  Fiction  der  Imagination  ohne  objective  und  reale  Wahrheit. 

Zu  den  objectiven  Principien,  welche  die  Atomenlehre  annimmt,  muss  sie, 
um  die  Phänomene  zu  erklären,  noch  hinzunehmen  einen  äusseren  Zuschauer, 
als  Träger  des  vielfachen  Scheines,  dem  kein  objectives  Sein  entspricht  Der 
Schein  der  Bewegung  und  Veränderung,  des  Geschehens  und  der  Conti- 
nuität  u.  s.  w.  ist  wenigstens  als  Thatsache  in  dem  anschauenden  Subject  vor- 
handen und  muss  als  solcher  immer  hinzutreten,  um  die  Erklärung  des  Ge- 
gebenen zu  beschliessen,  denn  ohne  diesen  Schein  ist  das  objective  Sein, 
welches  die  Atomenlehre  voraussetzt,  für  uns  nicht  vorhanden.  Er  gehört 
freilich  der  wahren  Welt  der  Atome  und  leeren  Zwischenräume  nicht  an,  indess 
muss  er  doch  nothwendig  angenommen  werden,  wenn  aus  den  objectiven  Principien 
das  Gegebene  der  Empirie  hervorgehen  soll.  Es  giebt  keine  Weltansicht,  die 
nicht  genöthigt  wäre,  in  dem  erkennenden  Subjecte  selbst  ein  Erklärungs- 
prineip  der  Welt  anzunehmen.  Dasselbe  gehört  selbst  mit  zu  der  erkannten 
Welt  und  in  ihm  selbst  muss  daher  auch  ein  Erklärungsprincip  des  Ganzen 
liegen.  Denn  die  Wahrheit  ist  nicht  nur  das  objective  Sein,  welches  gedacht 
wird,  sondern  auch  der  Gedanke,  welcher  dem  Sein  entspricht.  Erst  beide 
zusammen,  Sein  und  Gedanke,  machen  in  ihrer  Uebcrcinstimmung  die  Wahrheit 
aus.  In  der  Wahrheit  ist  der  Gedanke  des  erkennenden  Subjects  selbst  ein  Ele- 
ment. Daher  liegt  stets  auch  in  den  Functionen  des  erkennenden  Subjectes, 
seinen  Anschauungsarten  und  Gedankenformen  ein  erklärendes  Princip  der  Natur  und 
der  Welt  im  Ganzen.  Das  erkennende  Subject  vergisst  freilich  nicht  selten,  dass 
es  erkennt,  wenn  es  von  Dingen  eine  Ansicht  hat,  und  übersieht  den  Grund 
der  Wahrheit  die  es  findet  in  sich  selber,  es  ist  aber  doch  stets  der  eine 
Grund  seiner  Weltansicht,  der  daher  auch  in  der  Construction  derselben  be- 
achtet werden  muss.  Das  Eigentümliche  nun  aber  in  der  atomistischen  Welt- 
betrachtung liegt  in  dieser  Hinsicht  darin,  dass  sie  das  erkennende  Subject 
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vorzüglich  nur  als  einen  Grund  des  Irrthums  in  der  Weltansicht  auffasst.  Denn 
es  ist  vor  allem  der  Träger  des  Scheins,  der  uns  beständig  zu  Täuschungen 
und  zu  Widersprüchen  verleitet,  wenn  wir  die  objective  Welt  anschauen  und 
denken,  und  die  stets,  wie  gezeigt  worden  ist,  in  der  Erklärung  des  Empirischen 
aus  den  angenommenen  objectiven  Principien  der  Realität  entstehen.  Die 
Atomenlehre  berücksichtigt  daher  bei  ihren  Erklärungen  wohl  das  erkennende 
Subject,  aber  sie  fasst  es  wesentlich  nur  als  Träger  des  Scheines  auf,  getrennt 
und  abgerissen  von  der  Wahrheit  des  Seins ,  welches  sie  annimmt.  Das  wahrhaft 
Existirende,  die  Atome,  betrachtet  sie  als  eine  Objectivität,  der  wir  auch  ohne 
unser  Denken  gewiss  wären,  was  doch  niemals  der  Fall  sein  kann.  Sic  ignorirt 
bei  ihrer  Annahme,  dass  sie  auch  nur  auf  Grund  des  Gedankens  geschieht. 
Daher  zerfällt  ihr  die  Wahrheit  in  eine  Welt  des,  um  es  so  auszudrücken, 
unvordenklichen  Seins  der  Atome,  die  allem  Denken  vorhergehen,  und  in  eine 
Welt  des  Scheines,  die  nur  im  anschauenden  und  denkenden  Subject  vorhanden 
ist.  Hierin  aber  liegen  methodische  Fehler  der  Atomenlehre.  Ein  unvordenk- 
liches Sein  giebt  es  nur  in  Folge  des  Gedankens.  Wir  sind  von  der  Realität 
der  Atome  nur  überzeugt,  weil  wir  sie  zur  Erklärung  des  Gegebenen  not- 
wendig denken.  Nur  weil  wir  einen  Gedanken  haben,  nicht  aber  ohne  ihn 
9ind  wir  des  Seins  gewiss.  Es  ist  eine  leere  Abstraction,  ein  Sein  vor  allem 
Denken  anzunehmen,  da  es  stets  nur  in  Folge  des  Gedankens  angenommen 
wird.  Alle  Gewissheit  und  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Sache  beruht 
auf  ihrer  Erkenntniss.  Das  erkennende  Subject  kann  daher  auch  nicht  blos  der 
Träger  des  Scheins  sein ,  gleichsam  in  der  Finsterniss  des  Irrthums  begraben,  von 
der  Nacht  der  Täuschungen  und  Widersprüche  umgeben  sein.  Es  muss  zugleich 
ein  Träger  der  Wahrheit  sein,  denn  es  gehört  zu  der  Welt,  die  es  als  eine 
objective  und  wahre  erkennt  und  voraussetzt.  Es  setzt  6ie  aber  nur  voraus, 
weil  es  sie  denkt.  Auf  der  anderen  Seite  können  wir  auch  keinen  Schein 
annehmen ,  der  nur  in  unserem  Denken  wäre  und  keinen  objectiven  Grund  hätte. 
Denn  alle  unsere  Erkenntnisse  entspringen  aus  den  wahrgenommenen  Erschei- 
nungen der  Dinge.  Ihr  Wesen  und  ihr  Zusammenhang  muss  daher  von  dem 
Gedanken  so  vorausgesetzt  werden,  dass  der  Schein  daraus  sich  erklären  lässt. 
Die  Atomenlehre  nimmt  aber  einen  Schein  an,  der  sich  nicht  aus  den  ange- 
nommenen objectiven  Principien  erklären  lässt  und  daher  stets  nur  als  That- 
sache  des  Denkens  zu  den  Principien  hinzukommt.  Als  einen  blossen  Schein,  der 
nur  im  Denken  sich  finde,  betrachtet  sie  die  Einheit,  den  Zusammenhang,  die  Ver- 
änderungen und  die  Kräfte  der  Atome,  als  ein  objectives  Sein  aber  ausser  dem  Ge- 
danken die  ursprünglich  gegebene  zusammenhangslose  Vielheit  der  unveränderlichen 
Atome.  Das  Eine  soll  nur  im  Gedanken,  das  Andere  aber  auch  ausser  dem 
Gedanken  an  sich  sein.  Allein  für  die  Erklärung  des  empirisch  Gegebenen  ist 
das  Eine  so  nothwendig  als  das  Andere.  Wir  vermögen  aus  der  angenommenen 
Vielheit  der  unveränderlichen  und  getrennt  für  sich  existirenden  Atome  nichts 
zu  erklären,  ohne  dass  wir  wenigstens  im  Gedanken  ihre  Einheit,  ihren  Zu- 
sammenbang, ihre  Veränderlichkeit  hinzunehmen.  Wenn  wir  nun  aber,  um 
aus  Atomen  die  gegebenen  Phänomene  der  Natur  zu  erklären,  nothwendig  hin- 
zudenken müssen  die  Einheit,  den  Zusammenhang,  die  Veränderlichkeit  der 
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Atome,  so  müssen  wir  diese  Gedanken  für  ebenso  real  halten,  wie  wir 
überzeugt  sind  von  der  Realität  der  Atome.  Denn  was  nothwendig  zur  Er- 
klärung der  Erfahrung  gedacht  wird ,  ist  wahr  und  wirklich.  Auch  die  Annahme 
von  der  Existenz  der  Atome  beruht  allein  darauf,  dass  wir  sie  nothwendig  als 
Erklärungsgründe  des  Gegebenen  denken.  Gilt  das  Eine  als  wahr  und  real, 
weil  es  nothwendig  gedacht  wird,  so  kann  auch  das  Andere  nicht  als  ein 
blosser  Schein  im  Denken  angesehen  werden,  da  es  ebenso  nothwendig  zu 
allem  Gegebenen  der  Empirie  hinzugedacht  wird.  Der  Schein  muss  einen  Grund 
haben  auch  in  dem  objectiven  Sein,  und  alle  Gewissheit  von  dem  objectivcn 
Sein  beruht  auf  einem  Gedanken.  Die  Vielheit  und  l'nveränderlichkeit  der 
Atome  kann  nicht  blos  als  real  gelten  und  die  Einheit,  der  Zusammenhang,  die 
Kräfte  der  Atome  als  ein  blosser  Schein  im  Denken,  wenn  beides  gleich 
nothwendig  zur  Erklärung  der  Empirie  gedacht  wird.  Weil  die  Atomenlehre 
nun  aber  das  Eine  als  einen  blossen  Schein  im  Denken  und  nur  das  Andere 
für  real  ansieht,  hat  sie  leere  Zwischenräume  neben  den  Atomen  angenommen. 
Die  leeren  Zwischenräume  sind  die  Quasiexistenz  der  Einheit,  des  Zusammen- 
hanges, der  Wechselwirkung  der  Atome.  Alles  dies  ist  in  der  That  nicht  vor- 
handen, aber  der  Schein  davon  ist  in  unserem  Denken  unvermeidlich  und  als 
ein  «blosser  Schein  lebt  er  doch  gleichsam  in  den  leeren  Zwischenräumen  neben 
den  Atomen.  Darin  liegt  der  Widerspruch  in  dem  Begriffe  der  leeren  Zwischen- 
räume, dass  sie  nicht  sein  können  und  doch  sind,  dass  sie  blos  ein  Schein 
in  unserem  Denken  sind  und  doch  zugleich  auch  ausser  dem  Denken,  man 
weiss  nur  nicht,  ob  sind  oder  nicht  sind.  Man  wird  sich  entschliessen  müssen, 
die  leeren  Zwischenräume  aufzugeben  und  die  Einheit,  den  Zusammenhang, 
die  Wechselwirkung  der  Atome  für  ebenso  real  und  wahr  anzusehen  als  sie 
selbst.  Denn  blos  aus  Atomen  ohne  ihren  realen  Zusammenhang  und  ihre 
Wechselwirkung  entsteht  keine  Körperwclt  und  keiue  Bewegung.  Materie  und 
Bewegung  giebt  es  nur,  wenn  es  nicht  blos  Atome,  sondern  auch  einen  Kos- 
mus giebt,  d.  i.  eine  reale  Einheit  und  Wechselwirkung  der  Atome.  Unstreitig 
hebt  die  Atoroenlehrc  ein  wahres  Moment  an  dem  Begriffe  der  Materie  hervor, 
nämlich  dass  es  ohne  Vielheit  von  Principien  oder  von  Substanzen  keine 
Materie  giebt  Ein  einziges  Wesen,  das  allein  für  sich  existirt,  kann  nur  ein 
geistiges  sein.  Aber  auch  aus  einer  Vielheit  von  Wesen,  von  denen  ein  jedes 
getrennt  von  anderen  nur  für  sich  existirt,  lässt  sich  Materie  und  Bewegung, 
wie  gezeigt  worden  ist,  nicht  erklären,  selbst  wenn  diese  Wesen  körperliche 
Atome  sind.  Soll  Materie  und  Bewegung  daraus  hervorgehen,  so  müssen  nicht 
blos  leere  Räume,  sondern  es  muss  ein  realer  Zusammenhang,  wirkliche  Ver- 
bindungsformen, welche  eine  Wechselwirkung  unter  den  Atomen  begründen, 
vorhanden  sein.  Wenn  selbst  aus  körperlichen  Atomen  Materie  und  Bewegung 
als  Gegenstände  der  Anschauung  sich  nicht  erklären  lassen,  so  kann  auch  die 
Atomenlehre  nicht  die  wahre  metaphysische  Voraussetzung  der  Physik  sein. 
Keine  Atomenlehre  begründet  eine  Physik.  Denn  Physik  ist  nur  möglich  unter 
der  Voraussetzung,  dass  es  Materie  und  Bewegung  giebt,  welche  blos  aus 
Atomen  sich  nicht  erklären  lassen.  Materie  und  Bewegung  ist  aber  nur  mög- 
lich, wenn  es  ausser  den  Atomen  eine  durch  Gesetze  geordnete  Welt  und  wenu 
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es  eine  reale  Wechselwirkung  giebt  Beides  aber  wird  bei  der  Annahme  von 
Atomen  zu  einem  blossen  Schein  des  Denkens  herabgesetzt.  Die  Atomenlehre 
begründet  in  Wahrheit  die  mechanische  Naturwissenschaft  nicht,  weil  sie  Materie 
und  Bewegung,  objective  Gesetzmässigkeit  und  reale  Wechselwirkung  nur  als 
einen  blossen  Schein  in  unserem  Denken  ansieht.  Die  Welt  der  Erscheinungen 
ist  nur  durch  ihre  objective  Gesetzmässigkeit  eine  Natur.  Alle  mechanische 
Naturwissenschaft  setzt  zuerst  die  Realität  des  Causalgesetzes  voraus,  wonach 
Dinge  auf  einander  wirken  und  Wirkungen  müssen  empfangen  können,  was 
aber  bei  der  Annahme  von  Atomen  aufgehoben  wird,  die  nicht  einmal  einen 
Stoss  erleiden  und  bewegende  Kräfte  gegen  einander  äussern  können,  wenn 
sie  solche  besitzen. 

§.  4 1 5.    Die  Atomenlehre  und  die  Imponderabilien. 

Unsere  Beurtheilung  der  Atomcnlehre  wird  man  vielleicht  ungerecht  und 
verfehlt  nennen,  da  sie  ein  Princip  der  modernen  Atomistik  völlig  ignorirt,  das, 
wenn  es  beachtet  werde,  alle  jene  angeblichen  Widersprüche,  welche  sich 
höchstens  in  der  corpuscularen  Atomistik  der  Alten  ßnde,  die  jeduch  längst 
aufgegeben  sei,  beseitige.  Dies  Princip,  wenn  wir  es  so  nennen  dürfen,  ist 
die  imponderable  Materie.  Wenn  man  sie  mit  in  Erwägung  ziehe,  so,  meint 
man,  fallen  alle  jene  Widersprüche,  die  in  dem  Begriffe  des  leeren  Raumes  als 
Erklärungsprincip  liegen,  von  selbst  weg,  da  alsdann  die  Imponderabilien 
Alles  leisten,  was  man  irriger  Weise  in  den  leeren  Räumen  und  blossen  geo- 
metrischen Verhältnissen  suche.  Denn  die  Imponderabilien  erfüllen  in  der 
ponderablen  Materie  alle  angeblich  leeren  Räume  und  sie,  eine  Materie,  nicht 
aber  das  Leere  und  blosse  geometrische  Verhältnisse,  sei  das  eigentlich  agirende 
Princip  in  der  Körperweit,  wodurch  zugleich  alle  bisher  hervorgehobenen 
Widersprüche  sich  aufheben. 

Unstreitig  erlangt  die  Atomenlehrc  durch  die  Imponderabilien  eine  andere 
Fassung.  Ja,  es  ist  wohl  möglich  und  uns  überaus  wahrscheinlich,  dass  durch 
die  Lehre  von  den  Imponderabilien  die  Atomenlehre  nicht  nur  eine  gänzliche 
Umgestaltung,  sondern  eine  völlige  Aufhebung  erfährt.  Abhängig  ist  das  aber 
nicht  von  der  Annahme  der  Imponderabilien  neben  der  ponderablen  Materie, 
sondern  von  der  Constitution  der  imponderablen  Materie  selbst  Denn  setzt 
man  die  Imponderabilien  blos  als  eine  Thatsache  neben  der  atomistischen 
Hypothese  über  die  ponderable  Materie,  wie  das  wohl  oft  der  Fall  ist,  so  wird 
dadurch  über  die  Sache  selbst  nichts  entschieden.  Man  hat  dann  nur 
ausser  den  atomistischen  Erklärungsgründen  noch  ein  besonderes  Princip,  wo- 
durch die  Einseitigkeiten,  welche  aus  der  Anwendung  der  atomistischen  Prin- 
eipien  entstehen,  rectificirt  und  aufgehoben  werden.  Das  würde  nur  ein  Dua- 
lismus sein,  wie  er  in  den  Erfahrungswissenschaften  nicht  selten  ist,  ausserdem 
aber  in  der  atomistischen  Philosophie  auch  bei  Gassendi  in  seiner  Annahme 
der  Lcbenswärme  neben  den  Atomen  sich  findet.  Dass  man  mit  einem  solchen 
Dualismus  in  der  Erklärung  des  Empirischen  weiter  kommt,  als  wenn  man  rein 
und  consequent  atomistisch  verfahrt  und  zugleich  auch  die  Einseitigkeiten  der 
blos  atomistischen  Erklärungsart  vermeidet,  ist  kein  Zweifel.    Allein  für  uns 
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handelt  es  sich  hier  nicht  um  einen  solchen  Dualismus,  sondern  allein  um  die 
Gültigkeit  der  atomistischcn  Erklärungsart  an  uod  für  sich  selber. 

Darüber  wird  aber  bei  der  Annahme  der  Imponderabilien  eine  Entscheidung 
sich  nur  linden  lassen  aus  der  Construction  der  imponderablen  Materie  selbst 
Wird  diese  nun  selbst  nicht  atumistisch  construirt,  die  ponderablc  Materie  aber 
atomistisch,  so  würde  nur  von  neuem  der  Dualismus  entstehen,  von  dem  wir 
jedenfalls  absehen  müssen,  wenn  überall  ein  Urtheil  über  die  Gültigkeit  der 
Atomenlehre  erlangt  werden  soll.  Es  bleibt  also  nur  der  Fall  übrig,  dass 
die  imponderable  Materie  selbst  atomistisch  construirt  wird  aus  Atomen  und 
leeren  Räumen.  Wenn  das  aber  der  Fall  ist,  so  werden  die  Widersprüche, 
welche  einmal  in  den  leeren  Räumen  als  Erklärungsprincipien  liegen,  nur 
weiter  zurückgeschoben,  aber  nicht  gehoben.  Sic  verschwinden  wohl  schein- 
bar in  der  ponderablen  Materie,  wenn  ihre  leeren  Räume  durch  die  Imponde- 
rabilien erfüllt  sind,  in  dieser  selbst  aber  bleiben  sie  ungelöst  stecken.  Was 
wir  aber  ausserdem  und  vor  Allem  bezwcffelt,  ist,  dass  mau  in  der  That  die 
imponderable  Materie  atomistisch  construiren  kann.  Geschehen  ist  es  wohl 
wie  in  der  Emissionstheoric  des  Lichts.  Allein  wir  bezweifeln,  dass  man  die 
atomistische  Theorie  in  den  Imponderabilien  durchführen  kann.  Vielmehr 
glauben  wir,  dass  an  den  Imponderabilien  alle  Atomistik  scheitert.  Die  Imponde- 
rabilien heben,  wie  uns  scheint,  die  Principicn  der  Atomenlehre  auf. 

Zweierlei  scheint  man  durch  die  Annahme  der  Imponderabilien  zu  erreichen, 
einmal  die  Erfüllung  der  leeren  Räume  in  der  ponderablen  Materie  und  zweitens 
ein  agireudes  Princip  oder  eine  bewegende  Kraft    Denn  die  imponderable 
Materie,  indem  sie  als  eine  permanent  elastische  Flüssigkeit  gedacht  wird, 
scheint  ihrem  Wesen  nach  alle  leeren  Räume  zu  erfüllen  und  von  vorneherein 
als  eine  Materie  gedacht  zu  werden,  welche  nicht  blos  zufällig  und  unter  Um- 
ständen und  blos  imaginär,  wie  die  ponderablen  Atome,  sondern  wesentlich  und 
realiter  bewegende  Kraft  besitzt.    Nimmt  man  dies  nun  an,  so  lässt  sich  un- 
streitig daraus  Alles  erklären,  was  aus  den  blossen  ponderablen  Atomen  uner- 
klärbar ist    Aus  Atomen  lassen  sich  nur  äusserst  künstlich  die  Aggregations- 
formen der  Körper,  ihre  mechanische,  chemische  und  organische  Veränderlichkeit 
begreiflich  machen.    Atome  selbst  können  nicht  Qüssig,  sondern  nur  fest,  hart, 
völlig  unveränderlich  sein.    Die  Aggregationsformen  und  die  Veränderung  der 
Körper  und  Materie  würden  da  immer  nur  durch  die  leeren  Zwischenräume, 
die  blossen  geometrischen  Verhältnisse,  die  Entfernung,  Nähe,  Stellung  und 
Lage  der  Atome  zu  erklären  sein.    Der  flüssige  Zustand  kann  nur  in  einer 
grösseren  Entfernung  der  Atome  bestehen,  als  sie  in  der  festen  Aggregations- 
form einnehmen,  ist  daher  objective  stets  ein  Sinnesschein.  Ebenso  lassen  sich 
die  mechanischen,  chemischen  und  organischen  Veränderungen  der  Körper  bei 
Atomen  nur  aus  den  blossen  geometrischen  Verhältnissen  ableiten.  Der  quanti- 
tative Atomismus,  welcher  die  Atome  ihrer  Qualität  und  Materie  nach  als  gleich 
setzt,  verfährt  hierin  consequenter  als  der  qualitative  Atomismus,  der  eine 
ursprünglich  gegebene  qualitative  Verschiedenheit  der  A turne  annimmt,  weil 
jener  Alles  auf  blosse  geometrische  Verhältnisse  zurückführt,  worin  er  mit  der 
cartesianischen   Richtung   übereinstimmt,    während    die   qualitative  Atomistik 
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principiell  schon  hiergegen  sündiget,  da  sie  eine  Vielheit  von  Qualitäten  als 
ursprünglich  gegebene  und  priucipiell  unconstruirbar  voraussetzt.  Allein  beide 
sehen  sich  dann  doch  genöthigt,  um  die  Aggregalionsformen  und  die  mechani- 
schen, chemischen  und  organischen  Veränderungen  zu  erklären,  noch  ausserdem 
ein  Princip  in  der  imponderablen  Materie  anzunehmen.  Das  ist  der  Fall  nicht 
blos  in  den  empirischen  Naturwissenschaften,  sondern  auch,  wie  wir  schon  ange- 
führt haben,  bei  Gassendi.  Ebenso  aber  sieht  sich  auch  Herbart  genöthigt, 
für  die  Erklärung  der  genannten  Data  der  Erfahrung  noch  eine  „dünne  Materie4' 
(Imponderabilien)  neben  der  „starren  Materie"  (den  pondcrablen  Atomeu)  zu 
postuliren. 

Giebt  es  nun  eine  impondcrable  Materie  ( nach  Herbart  eine  dünne  Materie, 
nach  Gassendi  eine  Lebenswärme),  so  lassen  sich  die  Aggregationsformen  und 
überhaupt  die  Veränderungen  der  aus  Atomen  zusammengesetzt  gedachten 
Körper  daraus  allerdings  leichter  begreifen.  Vorausgesetzt,  aber  nicht  einge- 
räumt, da  die  deutsche  Kristallographie  es  nicht  zugesteht,  dass  die  starre 
Materie  oder  der  feste  Cohäsionszustand  blos  aus  den  an  sich  schon  festen  und 
unveränderlichen  Atomen  sich  erklären  lasse,  eine  Erklärung,  die  doch  in  der 
That  nur  eine  Tautologie  ist,  indem  nur  die  starre  und  feste  Aggregationsform 
aus  den  schon  starren  und  festen  Atomen  und  ihrer  Lagerung  folgt,  so  wird 
nun  der  flüssige  Zustand ,  der  tropfbare  wie  der  elastisch  flüssige  daraus  durch 
das  Hinzutreten  einer  imponderablen  oder  dünnen  Materie,  der  Wärme,  abge- 
leitet. Sic  dehnt  die  Körper  aus,  d.  h.  sie  bringt  grössere  Zwischenräume 
zwischen  den  Atomen  hervor,  die  sie  dann  selbst  inne  hat.  Ist  die  imponde- 
rable  Materie  aber  selbst  schon  in  der  starren  Materie  oder  m  ihren  Zwischen- 
räumen enthalten,  so  kann  man  nur  sagen,  dass  sie  in  der  flüssigen  Materie 
in  grosser  Quautität  ist,  d.  h.  in  den  grösseren  Zwischenräumen.  Der  Unterschied 
liegt  in  der  That  doch  immer  nur  in  der  Verschiedenheit  der  Zwischenräume. 
Die  Atome  selbst  sind  nicht  flüssig,  können  auch  in  der  That  ihre  Gestalt  nicht 
verändern.  Man  kann  aber  annehmen,  dass,  da  alle  leeren  Zwischenräume  von 
der  imponderablen  Materie  erfüllt  sind,  die  Atome  nun  von  ihr  überall  umgeben, 
gleichsam  in  einer  Flüssigkeit  schweben  und  schwimmen.  Allein  im  Grunde  ist 
dies  auch  der  Fall  in  dem  festen  Zustande,  wenn  auch  hier  die  leeren  Räume 
von  der  imponderablen  Materie  erfüllt  sind.  Der  Unterschied  liegt  nur  wiederum 
darin,  dass  die  Zwischenräume  grösser  und  mehr  imponderable  Materie  vor- 
handen ist.  In  der  That  ist  der  flüssige  Zustand  in  Beziehung  auf  die  Atome 
selbst,  welche  in  allen  Fällen  fest  und  unveränderlich  bleiben,  stets  nur  ein 
Schein,  er  liegt  nur  in  den  grösseren  Zwischenräumen.  In  dieser  Erklärung 
aber  ist  vorausgesetzt,  dass  die  imponderable  Materie  selbst  flüssig  ist  Sie 
erfüllt  die  leeren  Räume,  treibt  die  Atome  auseinander,  dehnt  aus,  weil  sie 
selbst  als  eine  elastisch  flüssige  Materie  angenommen  ist.  Ihr  wird  die  Kraft 
der  Bewegung  und  der  continuirlichen  Raumerfüllung,»  soweit  die  Atome  es  zu- 
lassen, selbst  zugeschrieben.  Thut  man  das  aber,  so  liegt  in  ihrer  Annahme 
die  Verleugnung  der  atomistischen  Principien,  soferu  man  ihr  selbst  bewegende 
Kraft  und  contiuuirliche  Raumerfüllung  zuschreibt.  Die  Atomeulehre  müsste 
dann  aber  auch  einräumen,  dass  sie  in  der  That  nicht  durchführbar  ist,  sondern 
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schliesslich  zu  Principien  für  die  Construction  der  Materie  gelangt,  welche  die 
atomistischen  Principien  aufheben.  Dasselbe,  was  wir  hier  in  Beziehung  auf 
die  Aggregationsfortnen  gezeigt  haben,  lässt  sich  ebenso  in  Beziehung  auf  die 
mechanischen,  chemischen  und  organischen  Veränderungen  der  Körper,  sofern 
sie  mit  Hülfe  der  Imponderabilien  aus  der  atomistisch  construirten  ponderablen 
Materie  abgeleitet  werden,  darthun,  dass  nämlich  alsdann  die  imponderable 
Materie  im  Widerspruche  mit  den  Principien  der  Atomenlehre  als  eine  Materie  .( 
gedacht  wird,  welche  wesentlich  bewegende  Kräfte  und  continuirliche  Raum- 
erfullung  besitzt. 

Will  man  nun  aber  das  nicht  annehmen,  so  wird  man  die  imponderable 
Materie  selbst  atomistisch  construiren  müssen.  Besteht  sie  aber  aus  Atomen 
und  leeren  Zwischenräumen,  so  kann  sie  auch  nur  scheinbar  elastisch  flüssig 
sein,  weil  die  Atome  selbst  nicht  flüssig  sein  können.  Damit  fällt  nun  aber 
zuerst  alle  Hülfe  weg,  welche  die  imponderable  Materie  leisten  soll  für  die 
Erklärung  der  Erscheinungen  in  der  ponderablen  Materie,  da  die  atomistisch 
construirte,  nur  scheinbar  elastisch  flüssige  imponderable  Materie  dies  nicht 
mehr  zu  leisten  vermag.  Sie  kann  nicht  alle  leeren  Räume  in  der  ponderablen 
Materie  erfüllen,  da  sie  selbst  die  grössten  leeren  Zwischenräume  besitzen 
muss.  Aus  ihr  lassen  sich  daher  dann  auch  nicht  mehr  die  Aggregations- 
formen, die  mechanischen  und  chemischen  Veränderungen  der  ponderablen 
Materie  erklären,  da  nun  von  ihr  selbst  alles  das  gilt,  was  schon  früher  von 
einer  aus  Atomen  zusammengesetzten  Materie  nachgewiesen  ist.  Eine  Modi- 
fication  erleidet  die  Atomenlehre  durch  die  Annahme  der  imponderablen  Materie 
nur  dann,  wenn  sie  wirklich  elastisch  flüssig  ist,  nicht  aber,  wenn  sie  aus 
Atomen  besteht,  falls  man  dann  nicht  von  neuem  wiederum  eine  andere  im- 
ponderable Materie  annimmt,  welche  die  leeren  Zwischenräume  in  der  ersteren 
und  in  der  ponderablen  Materie  erfüllt,  die  aber  dann  selbst  nicht  blos  schein- 
bar elastisch  flüssig  sein  müsste.  Ist  sie  wirklich  elastisch  flüssig,  kann  sie 
nicht  aus  Atomen  bestehen,  und  besteht  sie  aus  Atomen,  kann  sie  nur  schein- 
bar elastisch  flüssig  sein.  Nimmt  man  aber  an,  dass  sie  selbst  aus  Atomen 
besteht  und  giebt  es  keine  andere  wirklich  elastisch  flüssige  imponderable 
Materie,  so  sind  auch  in  der  That  alle  leeren  Räume  leer.  Dann  aber  müssen 
die  leeren  Räume  selbst  und  kann  nicht  die  imponderable  Materie  statt  der- 
selben als  Erklärungsprincip  gelten,  und  alle  Widersprüche,  welche  darin  schon 
nachgewiesen  sind,  bleiben  ungelöst  bestehen. 

Eine  imponderable  Materie  oder  den  s.  g.  Aether  aus  Atomen  und  leeren 
Zwischenräumen  sich  zusammengesetzt  zu  denken,  hat  aber  noch  ausserdem  seine 
besonderen  Schwierigkeiten.  Denn  es  ist  nicht  abzusehen,  wie  eine  aus  Atomen 
zusammengesetzte  Materie  elastisch  flüssig  sein  kann.  Der  Aether  muss  ausserdem, 
wenn  aus  seinen  Undulationen  die  Phänomene  der  Imponderabilien  entstehen 
sollen,  einen  hohen  Grad- expansibler  Elasticität  besitzen.  Liegen  kann  das  .  , 
nun  entweder  nur  in  den  Atomen,  woraus  er  besteht,  oder  in  der  Grösse  der 
leeren  Räume  zwischen  den  Atomen.  In  den  Atomen  aber  kann  der  Grund 
der  expansiblen  Elasticität  des  Aethers  nicht  gefunden  werden,  da  Atome  weder 
flüssig  noch  elastisch  sein  können.    Denn  da  die  Atome  ihren  Raum  ein  für 
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allemal  unveränderlich  einnehmen,  so  können  sie  selbst  weder  flüssig  noch 
elastisch  sein.  Sie  sind  absolute  Minima  der  körperlichen  Ausdehnung,  welche 
daher  in  ihnen  weder  grösser  noch  kleiner  werden  kann,  als  sie  ist.  Wollte 
man  die  Atome  seihst  als  elastisch  ansehen,  müssten  sie  als  eine  veränderliche 
Raumerfüllung  gedacht  werden,  was  ihrem  Wesen  widerspricht.  Sie  können 
weder  die  Eigenschaft  der  Expansibilität  noch  die  der  Comprcssibilität  besitzen, 
da  sie  vollkommen  hart,  fest  und  unveränderlich  ihrem  Wesen  nach  sind. 
Expansibilität,  Comprcssibilität,  Flüssigkeit,  Elasticitä't  kann  bei  der  Annahme 
von  Atomen  stets  nur  aus  den  leeren  Räumen  erklärt  werden,  welche  aber 
nicht  in  den  Atomen,  sondern  nur  zwischen  ihnen  sein  können.  Man  könnte 
aber  versuchen  den  Aetheratomen  eine  eigne  abstossende  Kraft  zuzuschreiben 
und  darin  den  Grund  für  die  scheinbar  expansible  Elasticität  der  impondcrablen 
Materie  zu  finden.  Wie  man  den  Atomen  der  ponderablen  Materie  eine  eigene 
Attractionskraft,  so  würde  man  den  Atomen  der  impondcrablen  Materie  eine 
eigene  Repulsivkraft  zuschreiben  können,  indess  immer  nur  in  der  Weise,  wie 
der  Materie  überhaupt  bewegende  Kräfte  in  der  Atomenlehre  zugeschrieben 
werden  können.  Denn  realiter  und  wesentlich  können  Atome  keine  bewegenden 
Kräfte  besitzen,  da  alsdann  die  leeren  Räume  sich  erfüllen  und  die  Atome 
selbst  sich  verändern  würden.  Bewegende  Kräfte  können  Atomen  nur  scheinbar 
und  zufällig,  unter  gewissen  Umständen  zukommen.  Diese  Umstände  liegen 
aber  in  den  Atomen  selbst  nicht,  sondern  nur  in  den  blossen  geometrischen 
Verhältnissen  (dem  Zusammen  uud  Auseinander)  oder  den  leeren  Räumen. 
Schreibt  man  den  Aetheratomen  eine  Repulsivkraft  zu,  so  kann  der  Grund 
davon  doch  immer  nur  liegen  in  den  Umständen  oder  den  leeren  Zwischen- 
räumen, worin  sie  sich  befinden.  Alle  Versuche,  die  Aetheratome  eigens  zu 
construiren,  um  daraus  die  expansible  Elasticität  der  impondcrablen  Materie  be- 
greiflich zu  machen,  verweisen  stets  auf  die  leeren  Räume  als  den  eigentlichen 
Grund  dafür.  Es  sind  stets  die  leeren  Räume,  woraus  Alles,  was  nicht  direct 
in  den  unveränderlichen  Atomen  gegeben  ist,  erklärt  werden  muss,  falls  man 
nicht  stets  wieder  dualistisch  verfährt  und  man  nicht  aus  Atomen  zusammen- 
gesetzte imponderable  Materie  hinzubringt.  Es  bleibt  daher  gar  nichts  anderes 
übrig,  als  das  Wesen  der  imponderablen  Materie  in  die  Grösse  ihrer  leeren 
Zwischenräume  zu  setzen.  Denn  welche  Qualitäten  man  auch  immer  den 
Aetheratomen  geben  mag,  ihre  Function  erhalten  sie  immer  erst  durch  die 
leeren  Zwischenräume.  Nimmt  man  diese  nun  im  Aether  verhältnissmässig 
gross  an,  grösser  wenigstens  als  in  allen  Aggregationsformen  der  ponderablen 
Materie,  so  ist  auch  der  Aether  durch  sie  erst  eine  elastisch  flüssige  Materie. 
Wirklich  ist  er  es  freilich  nicht,  aber  der  Schein  davon  entspringt  aus  seinen 
grossen  leeren  Zwischenräumen,  denn  dass  sie  selbst  nicht  elastisch  sind,  ist  augen- 
scheinlich. Wenn  sie  es  wären,  würden  sie  nicht  leere,  sondern  erfüllte 
Räume  sein. 

Denkt  man  sich  nun  den  Aether  zusammengesetzt  aus  Atomen,  welche  in 
einem  weiten  Abstände  von  einander  sich  befinden,  so  kann  man  sich  doch 
in  einer  so  construirten  imponderablen  Materie  nicht  die  Fortpflanzung  und 
Verbreitung  einer  Bewegung  vorstellen,  wie  sie  nöthwendig  ist  für   die  Er- 
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scheinung  der  Imponderabilien.  Wenn  man  sich  auch  vorstellen  kann,  wie  die 
Aetheratomc  allezumal  völlig  ungehindert  sieh  hin-  und  herbewegen  können, 
wie  dies  durch  die  grossen  leeren  Zwischenräume  bedingt  ist,  so  kann  man 
sich  doch  nicht  vorstellen,  wie  eine  Bewegung  von  einem  Atome  zum  anderen 
sich  verbreiten  und  in  einer  bestimmten  Richtung  fortpflanzen  kann.  Denn 
dazu  ist  erforderlich,  dass  die  Bewegung  von  dem  einen  Aetheratom  zu  dem 
anderen  gleichsam  über  den  leeren  Zwischenraum  hinwegspringt.  Jede  un- 
mittelbare Mittheilung  der  Bewegung  von  einein  Aetheratom  zum  andern  ist 
durch  die  grossen  leeren  Zwischenräume  verhindert.  Man  kann  nicht  an- 
nehmen, dass  die  Aethcratome  im  beträchtlichen  Grade  sich  nähern  und  die 
leeren  Zwischenräume  um  ein  Bedeutendes  kleiner  würden,  weil  dadurch  der 
Aethcr  aufhören  würde,  scheinbar  elastisch  flüssig  zu  sein.  Er  würde  sonst 
eine  andere  Aggregationsform  annehmen  und  aufhören,  impondcrable  Materie 
zu  sein.  Alle  Continuität  der  Bewegung,  die  im  Aether  entsteht  und  sich  ver- 
breitet, wird  durch  seine  leeren  Zwischenräume  aufgehoben.  Wenn  es  auch 
möglich  ist,  dass  alle  Aetheratomc  auf  ein  mal  in  Bewegung  sind,  so  kann 
sich  in  ihnen  doch  keine  Bewegung  verbreiten,  da  sie  durch  die  leeren 
Zwischenräume  zerrissen  wird.  Nicht  nur  die  Continuität,  sondern  auch  jede 
constantc  Richtung  einer  im  Aether  entstehenden  und  sich  fortpflanzenden  Be- 
wegung wird  durch  seine  Zwischenräume  aufgehoben.  Denn  es  ist  kein  Grund 
vorhanden,  warum  eine  Bewegung,  welche  von  einem  Atome  zu  dem  anderen 
hinüberspringt,  z.  B.  in  gradlinigtcr  Richtung  fortgeht  und  nicht  seitwärts  ab- 
springt, da  im  leeren  Räume  alle  Richtungen  gleich  möglich  sind.  Continuität 
und  constantc  Richtung  einer  Bewegung  ist  überall  bei  einer  aus  Atomen  zu- 
sammengesetzten Materie  nicht  möglich,  vor  allen  aber  nicht  bei  einer  aus 
Atomen  bestehenden  impondcrablen  Materie,  deren  Zwischenräume  die  grössten 
sind.  Freilich  wirklich  findet  die  Bewegung  in  der  ponderablcn  wie  in  der 
imponderablen  Materie  statt.  Allein  es  handelt  sich  hier  nicht  um  dies  Factum, 
sondern  um  die  Möglichkeit  der  Bewegung  bei  einer  atomistisch  construirten 
impondcrablen  Materie,  welche  alle  Continuität  und  constantc  Richtung  der- 
selben aufhebt.  Die  Bewegung  mag  sich  auch  verschieden  berechnen  lassen. 
Die  Berechnungsweisen  enthalten  aber  keine  Entscheidung  darüber,  wie  eine 
Bewegung  möglich  ist,  sondern  setzen  sie  selbst  schon  als  gegeben  voraus. 
Dire  Continuität  und  constantc  Richtung,  welcher  Art  die  Bewegung  auch  sei, 
wird  aber,  wie  uns  scheint,  in  einer  atomistisch  construirten  Materie  aufge- 
hoben. 

Wenn  man  also  die  atomistische  Theorie  auf  die  Imponderabilien  selbst 
anwendet,  so  gewähren  die  Imponderabilien  nicht  nur  kein  Hülfsmittel  zur 
Abwendung  der  Einseitigkeiten  und  Widersprüche,  welche  in  den  atomistischen 
Erklärungen  unvermeidlich  entstehen,  sondern  die  Erscheinungen  der  Imponde- 
rabilien werden  selbst  unbegreiflich,  da  in  einer  aus  Atomen  bestehenden  im- 
ponderablen Materie  nur  scheinbar  cxpansible  Elasticität  und  Bewegung  statt- 
finden kann.  Soll  die  imponderable  Materie  alle  leeren  Räume  erfüllen  und 
selbst  ein  agirendes  Princip  sein  oder  bewegende  Kraft  besitzen,  so  liegt  in 
ihrer  Annahme  nicht  nur  eine  wesentliche  Umgestaltung,  sondern  eine  völlige 
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Aufbebung  der  Atomcnlehrc ,  da  diese  Materie  dann  als  eine  continuiriiehe  und 
veränderliche  Raumcrfüllung  gedacht  werden  muss.  Die  Möglichkeit  der  Be- 
wegung und  der  Materie  als  Gegenstand  der  Anschauung  ist  dann  selbst  nur 
möglich,  wenn  es  eine  solche  Materie,  welche  nicht  aus  Atomen  besteht,  giebt. 
Denn  auch  die  ponderable  Materie  und  ihre  Bewegungen  sind  durch  die 
imponderable  bedingt,  welche  die  leeren  Räume  erfüllt  und  darin  agirt.  Die 
Zustände  und  Veränderungen  der  ponderablen  Materie,  welche  nicht  aus  ihren 
Bestandteilen  selbst  folgen,  folgen  doch  aus  der  imponderablen  in  ihr  und  die 
blossen  leeren  Räume  und  geometrischen  Verhältnisse  sind  dann  keine  Er- 
klärungsgründe mehr.  Aber  Alles  dies  ist  davon  abhängig,  dass  die  imponde- 
rable Materie  selbst  nicht  atomistisch  construirt  wird,  weil  sonst  alle  Wider- 
sprüche bestehen  bleiben.  Man  kann  freilich  auf  der  einen  Seite  Atome  und 
leere  Zwischenräume  und  auf  der  anderen  Seite  daneben  eine  imponderable 
Materie  und  Alles  das  annehmen,  was  die  Erfahrung  uns  von  der  ponderablen 
Materie  lehrt  und  so  in  einer  doppelten  Gedankenwelt  leben,  wovon  keine  die 
andere  beachtet,  aber  man  kann  nicht  die  Thatsachen  der  Erfahrung  und  die 
Imponderabilien  aus  Atomen  und  leeren  Zwischenräumen  erklären,  ohne  sich 
beständig  zu  widersprechen  und  den  Inhalt  der  Erfahrung  für  einen  blos 
trügerischen  Schein  auszugeben. 

§.  \  \  6.    Die  Ausdehnung  das  Wesen  der  Materie  und  die  rein  mecha- 
nische Naturansicht. 

Wenn  das  Wesen  der  Materie  oder  der  Atome  in  der  Ausdehnung  besteht, 
so  entspringt  daraus  an  sich  eine  blos  geometrische  Naturbetrachtung.  Die 
gesammte  Natur  löst  sich  auf  in  reine  Geometrie.  Auch  die  Atome  sind,  falls 
ihr  Wesen  nur  in  der  Ausdehnung  besteht,  nur  geometrische  Wesen.  Materiell 
sind  sie  nur,  weil  sie  als  absolute  Minima  der  körperlichen  Ausdehnung  un- 
theilbar  sind.  Der  leere  Raum  ist  leer,  weil  er  in  jeder  Beziehung  theilbar  ist 
Er  leistet  keiner  Einwirkung  irgend  einen  Widerstand.  Die  Atome  aber,  als 
absolute  Minima  der  Ausdehnung,  leisten  jeder  Einwirkung  absoluten  Wider- 
stand, sodass  sie  nicht  stattlinden  kann.  Nach  Cartesius  unterscheidet  sich 
der  leere  Raum  von  dem  vollen  nur  nach  unserer  Betrachtungsweise,  indem  wir 
das  einemal  nur  den  Raum  im  Allgemeinen  und  das  andere  mal  ihn  im  Be- 
sonderen betrachten.  Der  leere  Raum  fällt  nach  Cartesius  an  sich  selbst  mit 
dem  vollen  zusammen,  weil  auch  er  ein  ausgedehntes  Wesen  ist.  Nach 
Cartesius  aber  ist  die  Materie  oder  die  ausgedehnte  Substanz  sowohl  ins 
Unendliche  theilbar,  als  ins  Unendliche  vergrösserbar.  Es  giebt  nach  seiner 
Meinung  weder  absolute  Minima,  noch  ein  absolutes  Maximum  der  körperlichen 
Ausdehnung.  Die  Materie  ist  daher  die  extensive,  nach  beiden  Seiten  unend- 
liche Grösse.  Gedlincx  und  Spinoza  setzen  aber  ein  absolutes  Maximum  der 
Ausdehnung,  weshalb  sie  nach  dieser  Seite  hin  als  untheilbar,  als  ein  Atom 
oder  als  ein  Individuum  angesehen  wird.  Allein  dies  sind  nur  Modifikationen 
innerhalb  derselben  Grundansicht  Die  gesammte  Natur,  wenn  das  Wesen  der 
Materie  in  der  Ausdehnung  liegt,  kann  nichts  anderes  sein  als  der  Inbegriff 
aller  Modifikation  der  Ausdehnung,  aller  möglichen  Gestaltungen. 
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In  der  That  aber  ist  die  körperliche  Natur  doch  mehr  als  eine  blos  ange- 
wandte reale  Geometrie  und  Mathematik.  Der  Unterschied  zwischen  der 
Naturwissenschaft  und  der  Geometrie  liegt  nicht  blos  darin,  dass  die  Mathe- 
matik es  nur  mit  den  mögl ichen  Modiflcationen  der  körperlichen  Ausdehnung, 
die  Naturwissenschaft  aber  mit  den  wirklichen,  welche  in  der  Natur  sich 
vorfinden,  zu  thun  hat,  sondern  namentlich  darin,  dass  in  der  Natur  zu  der 
Materie,  der  ausgedehnten  Substanz,  noch  das  Factum  der  Bewegung  hinzu- 
kommt Wäre  empirisch  nicht  zugleich  mit  der  ausgedehnten  Materie  auch 
die  Bewegung  gegeben,  würden  wir  wohl  nicht  berechtigt  sein,  die  blosse  An- 
wendung der  Geometrie  und  der  Mathematik  selbst  eine  Wissenschaft,  nämlich 
die  Naturwissenschaft  zu  nennen.  Sie  unterscheiden  sich  aber  auch  wesentlich 
von  einander.  Denn  die  Nothwendigkeit,  welche  die  Mathematik  kennt,  ist  nur 
die  logische  oder  die  metaphysische,  welche  allein  aus  dem  Begriffe  oder  dem 
Wesen  der  Dinge  entspringt,  aber  nicht  die  physische,  welche  auf  das  Ge- 
schehene sich  bezieht.  Von  ihr  würde  aber  nicht  die  Rede  sein  können,  wenn 
ausser  der  ausgedehnten  Substanz  in  der  Natur  nicht  die  Bewegung  empirisch 
gegeben  wäre.  Das  Wesen  der  Natur  liegt  aber  mehr  in  der  Bewegung  als  in 
der  Ausdehnung.  Sie  ist  nicht  blos  eine  starre  Geometrie,  sondern  Bewegung. 
Die  Natur,  als  Bewegung,  ist  aber  für  die  blos  geometrische  Naturansicht  nur 
ein  Factum,  das  als  solches  zu  der  ausgedehnten  Substanz  hinzukommt. 

Besteht  das  Wesen  der  körperlichen  Natur  blos  in  der  Ausdehnung,  so 
liegt  in  ihr  selbst  kein  Grund  der  Bewegung,  denn  die  Ausdehnung  ist  nur 
ein  Zustand,  der  an  sich  selber  völlig  indifferent  gegen  alle  Bewegung  ist  Die 
Ausdehnung  ist  das  rein  zuständliche  Dasein,  welches  völlig  gleichgültig  gegen 
alle  Bewegung  ist.  Die  Bewegung  kann  daher  nur  von  Aussen  der  Materie 
mitgetheilt  werden.  Hierauf  beruht  die  rein  mechanische  Naturansicht  der 
corpuscularen  Atomistik  und  des  Cartesius.  Da  zu  der  ausgedehnten  Substanz 
alle  Bewegung  von  Aussen  hinzukommt,  indem  in  ihr  selbst  dafür  kein  Grund 
liegt,  so  betrachtet  sie  alle  Naturproducte  in  Analogie  mit  Artefacten  oder 
mit  Maschinen.  In  der  That  ist  diese  Betrachtungsweise  für  die  Natur  selbst 
eine  analogische.  Sie  hat  ihren  Grund  nur  in  der  Voraussetzung,  dass  das 
Wesen  der  Materie  allein  in  der  Ausdehnung  bestehe.  Dies  nöthigt  sie  anzu- 
nehmen, dass,  da  in  der  Natur  selbst  ausserdem  noch  das  Factum  der  Be- 
wegung gegeben  ist,  die  Materie  alle  Bewegung  von  Aussen  empfange,  wie  alle 
von  Mcuschen  erzeugten  Kunstwerke  nur  von  Aussen  in  Bewegung  gesetzt 
werden.  Läge  in  der  Materie  selbst  ein  Grund  der  Bewegung,  so  würde  diese 
Analogie  nicht  völlig  zutreffend  sein. 

Wenn  alle  Bewegung  zur  Körperwelt  von  Aussen  hinzukommt,  so  kann 
auch  das  Quantum  der  Bewegung,  das  sie  empfangt,  von  Seiten  der  Körper- 
welt selbst  weder  vermehrt  noch  vermindert  werden,  muss  also  constant  bleiben. 
Denn  da  in  der  Körperwclt,  sofern  sie  nur  ausgedehnte  Substanz  ist,  kein 
Grund  der  Bewegung  liegt,  so  kann  sie  auch  die  Grösse  der  ihr  mitgetheilten 
Bewegung  nicht  verändern.  Verändert  werden  kaun  das  Quantum  der  Be- 
wegung nur  durch  die  Quelle,  woher  sie  stammt  Stammt  sie  vom  Zufall,  so 
würde  nur  der  Zufall,  stammt  sie  von  Gott,  so  würde  nur  Gott  das  Quantum 
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der  der  Materie  mitgetbeilten  Bewegung  verändern  können.  Soll  es  nun  aber 
ein  constantes  bleiben,  so  ist  es  notb wendig,  dass  das  Quantum  der  Bewegung 
in  der  Natur  durch  ihre  Quelle  selbst  nicht  verändert  wird.  Denn  dass  es  von 
dieser  Seite  keine  Veränderung  erleidet,  hängt  nicht  von  der  Körperwelt  ab. 
Die  Quelle,  woher  die  Bewegung  stammt,  welche  der  Materie  mitgetheilt  ist, 
hätte  nicht  nur  ein  grösseres  Quantum  der  Bewegung  mittheilen  können,  da 
eine  blos  ausgedehnte  Substanz  völlig  indifferent  dagegen  sich  verhält,  sondern 
diese  Quelle  muss  auch  dasselbe  verändern  können.  Dass  das  Quantum  der 
Bewegung  constant  bleiben  muss,  hat  aber  nur  seinen  Grund  in  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Körperwelt  eine  Maschine  ist  Die  Maschine  würde  stets 
Störungen  erleiden,  wenn  sich  das  Quantum  der  Bewegung  verändern  würde. 
Solche  Störungen  würden  in  ihr  nicht  rectificirbar  sein,  weil  die  blos  ausge- 
dehnte Materie  wie  kein  Grund  der  Bewegung,  so  auch  kein  Grund  der  Auf- 
hebung der  Bewegung  sein  kann.  Die  Bewegung  kann  sich  in  ihr  nur  verschieden 
vertheilen,  ohne  doch  selbst  in  ihrer  Grösse  sich  zu  verändern.  Wäre  die 
Körperwelt  keine  Maschine  oder  die  Materie  nicht  blos  ausgedehnte  Substanz, 
so  würde  weder  aus  ihr  selbst,  noch  aus  der  Quelle  der  Bewegung  abzusehen 
sein,  warum  die  Bewegung  eine  constante  Grösse  sein  muss.  Die  Quelle  der 
Bewegung  muss  nur  versiegen,  weil  und  wenn  die  Körperwelt  eine  Maschine, 
die  Materie  nur  ausgedehnte  Substanz  ist  Aus  diesem  und  keinem  anderen 
Grunde  muss  angenommen  werden,  dass  Gott  nur  einmal  und  dann  nicht  mehr 
Quelle  der  Bewegung  in  der  Körperwelt  ist  Ist  er  seinem  Wesen  nach  Quelle 
der  Bewegung,  müsste  er  es  auch  stets  sein.  Allein  Gott  kann  nur  zufällig 
und  deshalb  nur  einmal  Quelle  der  Bewegung  sein,  wenn  die  Körperwelt  blos 
eine  Maschine  sein  soll,  weil  sie  sonst  stets  Störungen  erleiden  und  selbst 
mehr  als  eine  Maschine  sein  müsste. 

Indess  es  genügt  doch  noch  nicht,  um  die  constante  Grösse  der  Bewegung 
und  die  Möglichkeit  der  Körperwelt  als  Maschine  zu  erhalten,  dass  das,  was 
seinem  Wesen  nach  Quelle  der  Bewegung  zu  sein  scheint,  dies  nur  zufällig 
und  daher  nur  ein  mal  ist  Denn  ausserdem  müssten  auch  in  der  Welt  selbst 
entweder  nichts  anderes  als  körperliche  Maschinen  vorhanden  sein  oder  es 
muss  jede  Wechselwirkung  zwischen  dem  Geiste  und  dem  Körper  aufgehoben 
werden.  Giebt  es  in  der  Welt  nur  Körper,  so  kann  dadurch  die  Grösse  der 
Bewegung  in  der  Körperwelt  keine  Veränderung  erleiden  nach  der  Voraussetzung, 
dass  jeder  Körper  nur  eine  ausgedehnte  Substanz  ist,  in  der  kein  Grund  der 
Bewegung  liegt 

Giebt  es  aber  ausser  den  Körpern  noch  geistige  Wesen,  so  muss  jede 
Wechselwirkung  zwischen  ihnen  für  unstatthaft  erklärt  werden,  weil  dadurch 
das  Quantum  der  Bewegung  verändert  werden  würde.  Der  Geist  kann  weder 
wollend  auf  den  Körper  noch  der  Körper  auf  den  Geist,  ihn  zur  Empfindung 
bestimmend,  wirken,  wenn  die  Körperwelt  eine  Maschine  ist  Denn  wenn  der 
Geist  auf  den  Körper  wirkt,  würde  eine  neue  Bewegung  in  ihm  entstehen,  und 
wenn  der  Körper  auf  den  Geist  wirkte,  eine  Bewegung  verschwinden,  in 
jedem  Falle  aber  die  Maschine  der  Körperwelt  durch  die  Veränderung  der 
Grösse  ihrer  Bewegung  Störungen  erleiden,  welche  sie  selbst  nicht  würde  auf- 
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heben  können.  Soll  die  Körperwelt  daher  eine  Maschine  sein,  so  kann  keine 
reale  Gemeinschaft  und  Wechselwirkung  zwischen  dem  Geiste  und  dem  Körper 
stattfinden.  Wie  die  Körperwelt  von  der  Quelle  der  Bewegung  ausser  ihr,  so 
muss  sie  auch  völlig  geschieden  sein  von  den  geistigen  Wesen,  welche  in  der 
Welt  sind.  Soll  daher  die  Körperwelt  eine  Maschine  sein,  so  muss  es  also 
entweder  nur  Körper  geben,  wie  der  Materialismus  oder  die  Corpuscularphilo- 
sophie  annimmt,  oder  wenn  es  ausserdem  geistige  Wesen  giebt,  können  sie 
doch  keine  äussere  Wirksamkeit  haben  und  nur  völlig  geschieden  neben  einander 
existiren. 

Eine  rein  mechanische  Naturansicht  ist  unserer  Darstellung  nach  nur 
möglich  in  der  corpusculareu  Atomistik  und  in  dem  dualistischen  System  der 
Cartesianischen  Richtung.  Nimmt  man  qualitativ  verschiedene  Atome  an,  wie 
die  chemische  Atomenlchrc  und  die  Monadologien ,  so  ist  auf  dieser  Grundlage 
keine  rein  mechanische  Naturansicht  mehr  möglich ,  weil  alsdann  in  den  qualitativ 
verschiedenen  Atomen  ein  verschiedener  Grund  der  Bewegung  liegen  würde. 
Der  Mechanismus  würde  dann  überall  verschiedene  Bedingungen  haben  nach 
den  verschiedenen  Qualitäten  der  Atome.  Ein  Mechanismus  aber,  der  auf  be- 
sonderen Bedingungen  beruht,  ist  kein  Mechanismus.  Er  setzt  voraus,  dass 
alle  Atome  oder  alle  Materie  nur  quantitativ  verschieden  ist  Man  hat  den 
Organismus  wohl  genannt  einen  Mechanismus  im  Besonderen,  d.  i.  einen  Mecha- 
nismus, der  auf  einer  besonderen  Constitution  der  Materie,  in  der  Ordnung  und 
Verbindungen  der  Stoffe  oder  der  Atome  beruhe.  Ein  solcher  Mechanismus 
ist  in  der  That  eine  contradictio  adjecto.  Denn  ein  Mechanismus,  der  in 
der  Constitution  der  Materie  besondere  Bedingungen  hat,  muss  aus  diesen  be- 
sonderen Bedingungen  erklärt  werden,  und  nimmt  also  an,  dass  ausser  der 
ausgedehnten  nur  quantitativ  verschiedenen  Materie  oder  Atome  und  der  mit- 
getheilten  Bewegung  es  ein  Princip  oder  eine  Kraft  in  der  Natur  giebt,  welche 
diese  besonderen  Bedingungen  in  der  Constitution  der  organischen  Materie 
hervorbringen  kann.  Die  Naturansicht,  welche  in  den  qualitativ  verschiedenen 
Atomen  oder  in  der  besonderen  Constitution  der  organischen  Materie  besondere 
Bedingungen  des  Mechanismus  erkennt,  ist  also  keine  rein  mechanische  Natur- 
ansicht, welche  nur  möglich  ist  bei  der  Voraussetzung,  dass  das  Wesen  der 
Materie  oder  der  Atome  allein  in  der  Ausdehnung  besteht. 

Neben  der  Körperwelt  kann  die  rein  mechanische  Naturansicht  eine 
geistige  Welt  anerkennen.  Sie  ist  nicht  nothwendig  Materialismus.  Aber  die 
geistige  Welt  kann  nur  völlig  geschieden  von  der  materiellen  Welt  und  ohne 
alle  Wirksamkeit  in  ihr  existiren.  Dies  gilt  namentlich  auch  von  allen  immanenten 
Naturzwecken.  Sie  können  nicht  als  constitutive  Principien  oder  als  Erklärungs- 
gründc  für  die  Phänomene  der  körperlichen  Natur  gelten.  Sollten  sie  consti- 
tutive Principien  sein,  müssten  sie  auch  in  der  materiellen  Welt  eine  Wirksam- 
keit haben,  und  die  Phänomene  der  Natur  würden  dann  nicht  mehr  rein  mechanisch 
zu  erklären  sein.  Denn  der  Mechanismus  würde  dann  durch  die  Naturzwecke, 
welche  er  ausführen  soll,  selbst  bedingt  sein  und  müsste  aus  diesen  Bedingungen 
erklärt  werden.  In  der  rein  mechanischen  Ansicht  können  die  Naturzwecke, 
wenn  sie  überhaupt  anerkannt  werden,  daher  nur  als  Regulative  einer  ästhetischen 
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Auffassung  und  Benrtheilung  der  Phänomene  gelten.  Alle  Erklärungen  der 
Erscheinungen  aber  geschehen  aus  dem  Mechanismus.  Denn  die  Zwecke,  blos 
als  regulative  Principien  aufgefasst,  sind  nur  stumme  Zuschauer  zu  dem  Ge- 
schehen in  der  Weit,  worüber  sie  keine  Herrschaft  und  keine  Macht  aus 
üben,  da  sie  selbst  keine  constitutiven  Principien  dafür  sind.  Eine  solche,  blos 
ästhetische  Auffassungsweise  kann  daher  immerhin  neben  der  rein  mechanischen 
Erklärungsart  zugelassen  werden,  da  sie  selbst  keinen  objectiven  Erkenntniss- 
werth besitzt.  Wie  viel  Beruhigung  und  Befriedigung  sie  auch  dem  Geiste 
gewähren  mag,  für  die  Erkenntniss  selber  leistet  sie  doch  nichts.  Vielleicht 
würde  sie  für  den  erkennenden  Geist  selbst  eine  bewegende  Kraft  sein,  allein 
dann  müssten  die  Zwecke,  wenn  auch  nicht  für  die  körperliche  Natur,  so  doch 
für  den  Geist  selbst  constitutive  Principien  sein,  was  sie  aber  nicht  sein  sollen. 
Eine  Einschränkung  erleidet  die  mechanische  Erklärungsart  also  nur  dann,  wenn 
die  Zwecke  nicht  blosse  regulative,  sondern  constitutive  Principien  sind  und 
der  Geist  nicht  völlig  geschieden,  sondern  im  Zusammenhange  und  im  realen 
Verkehr  mit  der  Körperwelt  steht. 

Eine  ganz  andere  Gestalt  erhält  aber  die  mechanische  Naturansicht,  wenn 
sie  nicht  als  die  ausschliessliche,  sondern  nur  als  eine  der  möglichen  Erkennt- 
nissarten der  Natur  gilt,  wie  die  mechanische  Physik  selbst  nur  ein  Theil, 
wenn  auch  der  vorzüglichste,  der  Naturwissenschaften  ist  und  diese  selbst  nur 
ein  Gebiet  der  Wissenschaft  neben  den  psychologischen  und  moralischen  ver- 
treten. In  diesem  Falle  können  neben  der  mechanischen  Erklärungsart  auch 
noch  andere  Erklärungsprincipe  der  Natur  von  objectivem  Erkenntnisswerthc  sein. 
Dann  aber  ist  die  Grundlage  der  mechanischen  Naturansicht,  die  Materie  als 
ausgedehnte  Masse,  welcher  alle  Bewegung  von  Aussen  mitgcthcilt  wird,  nur 
eine  der  Auffassungs weisen  der  materiellen  Natur,  nicht  aber  die  alleinige 
und  objective  Existenzform  der  Natur.  Ueber  die  objective  Existenzform  der 
Natur  selbst  entscheidet  sie  nicht.  Sie  nimmt  nur  an,  dass  von  einem  ge- 
gebenen Standpunkte,  vermittelst  gewisser,  als  solche  anerkannte  methodische 
Operationen  des  Denkeus,  die  Natur  sich  auffassen  lässt  blos  als  ausgedehnte 
Masse,  der  alle  Bewegung  von  Aussen  mitgetheilt  wird,  und  dass  daher,  soweit 
diese  Auffassungsweise  durch  die  Phänomene  gegeben  sei,  sie  auch  mechanisch 
zu  erklären  seien.  Die  mechanische  Naturansicht  blos  als  Eine  Erkenntnissart 
der  Natur  entscheidet  daher  auch  gar  nicht  über  das  objective  Wesen  der 
Materie,  über  den  Ursprung  der  Bewegung,  über  die  Frage  nach  der  qualita- 
tiven Gleichheit  und  Verschiedenheit  der  Materie,  über  die  Naturzwecke,  über 
die  Verhältnisse  der  körperlichen  Natur  zur  Schöpfung  und  zum  Geiste ,  welche 
die  rein  mechanische  Naturansicht  als  Metaphysik  im  voraus  als  durch  sich 
gelöst  annimmt.  Die  mechanische  Naturansicht,  als  eine  Erkenntnissart  der 
Natur  auf  der  Grundlage  der  gegebenen  Thatsache ,  ist  gerade  keine  Metaphysik, 
sondern  nur  ein  Lehrsatz  einer  Erfahrungswissenschaft,  die  als  solche  andere 
empirische  Wissenschaft  und  die  Philosophie  für  die  Erklärung  ihrer  Grund- 
begriffe neben  sich  anerkennt  Was  die  eine  als  blosse  Erkenntnissformen 
ansieht,  das  betrachtet  die  andere  als  objective  Existenzformen.  Die  mecha- 
nische Physik  schliesst  nur  für  sich  als  Wissenschaft  von  ihrem  Erkenntnisse 
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gebiete  alles  aus,  was  nicht  mechanisch  erklärt  werden  kann,  während  die  rein 
mechanische  Metaphysik,  was  sich  mechanisch  nicht  erklären  lässt,  entweder 
als  nicht  existirend  ansieht,  oder  als  eine  von  der  Körperwelt  völlig  geschiedene 
Existenz  auffasst  Die  geistige  Welt  existirt  entweder  gar  nicht,  oder  doch 
völlig  getrennt  von  der  Körperwelt  Zwischen  beiden  soll  es  daher  auch  keine 
physische  und  reale,  sondern  nur  eine  hyperphysische  und  ideale  Geraeinschaft 
geben.  Wir  haben  es  hier  aber  nur  mit  dem  Philosophem  der  rein  mechani- 
schen Metaphysik  selbst  zu  thun.  —  Giebt  man  die  Bedingungen,  worauf  die  rein 
mechanische  Naturansicht  sich  gründet,  zu,  nämlich  dass  die  Ausdehnung  das 
Wesen  der  Materie  bilde,  ihr  ein  bestimmtes  Quantum  der  Bewegung  mitge- 
theilt  sei  und  die  Quellen  der  Bewegung  darauf  nun  keinen  weiteren  Einfluss 
ausüben,  so  wird  man  doch  angeben  müssen,  wie  die  Bewegung  in  der  Körper- 
welt sich  vertheile.  Denn  erst  durch  ihre  Vertheilung  kommt  die  Körperwelt 
wirklich  in  Bewegung.  Gewiss,  wenn  alle  Bewegung  der  Körperwelt  nur  von 
Aussen  woher  auch  immer  nur  mitgetheilt  ist,  so  muss,  indem  die  Bewegung 
sich  vertheilt,  der  eine  Körper  soviel  an  Bewegung  verlieren,  als  der  andere 
empfängt.  Die  Grösse  der  Bewegung  erhält  sich  nur  dadurch,  dass  in  ihrer 
Vertheilung  der  Gewinn  des  Einen  der  Verlust  des  Anderen  ist  Allein  hierbei 
ist  vorausgesetzt,  dass  die  Bewegung  gleichsam  wandern  kann  von  einem 
Körper  zum  anderen.  Wie  sie  dies  aber  selbst  kann,  wie  ein  Körper  einem 
anderen  Bewegung  mittheüen  und  der  andere  sie  empfangen  kann,  dafür 
scheinen  uns  in  blos  ausgedehnten  Substanzen  die  Bedingungen  selbst  nicht 
enthalten  zu  sein.  Welches  Quantum  der  Bewegung  auch  ursprünglich  in  die 
Körperwelt  gelegt  sein  mag,  in  ihr  selbst  müssen  nun  doch  die  Bedingungen  für 
die  Vertheilung  der  Bewegung,  für  ihren  Ucbergang  von  dem  einen  Körper  zu 
anderen  enthalten  sein.  Wäre  die  Bewegung  selbst  eine  Materie,  etwa  eine 
imponderable  sehr  feine  und  dünne  Materie,  so  könnte  sie,  falls  die  Materie 
aus  Atomen  und  leeren  Räumen  zusammengesetzt  ist,  durch  die  leeren  Räume 
hindurchgehen  von  einem  Atome  zum  anderen.  Diese  Bewegungsmaterie  müsste 
aber  doch  selbst  wieder  in  Bewegung  sein,  sodass  zuletzt  die  Bewegung  doch 
selbst  keine  Materie  sein  könnte.  Ist  sie  selbst  keine  Materie,  so  wird  sie 
nur  ein  Zustand,  eine  Modification  der  ausgedehnten  Substanz  sein.  Allein 
jeder  Zustand  einer  Ausdehnung  ist  selbst  eine  Ausdehnung  und  keine  Be- 
wegung. Eine  Modification  und  Abänderung  der  Ausdehnung  setzt  überdies 
selbst  eine  Bewegung  schon  voraus.  Was  ist  dann  die  Bewegung  in  oder  au 
der  Materie,  welche  wesentlich  nur  ausgedehnte  Substanz  ist?  Bios  ausgedehnte 
Substanzen  sind  in  der  That  völlig  unbeweglich.  Denn  die  Bewegung  ist  kein 
Modus  der  Ausdehnung.  Nur  durch  ein  Wunder,  durch  einen  allmächtigen 
Eingriff  können  blos  ausgedehnte  Substanzen  in  Bewegung  kommen.  Das  gilt 
sowohl  von  der  Vertheilung  der  Bewegung,  als  von  ihrer  ursprünglichen  Mit- 
theilung. Sie  setzt  nicht  nur  im  Anfange,  sondern  auch  beständig  ein  Wunder 
voraus.  Denn  es  muss,  wenn  die  Materie  nur  ausgedehnte  Substanz  ist,  so- 
wohl wenn  ihr  ursprünglich  Bewegung  mitgetheilt  wird,  als  wenn  die  Bewegung 
sich  in  der  Körperwelt  vertheilt,  beständig  etwas  geschehen,  was  an  sich  un-  i 
möglich  ist.    Die  rein  mechanische  Naturansicht  will  die  Einwirkung  Gottes 
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oder  der  Quelle  der  Bewegung  von  der  Körpcrwelt  dadurch  abschliesseu.  dass 
sie  annimmt,  der  Materie  sei  im  Anfange  irgend  wie  ein  bestimmtes  Quantum 
der  Bewegung  mitgetheilt,  das  sieh  dann  in  ihr  verschieden  vertheile.  Allein 
Vertheilung  und  ursprüngliche  Mittheilung  der  Bewegung  hei  einer  hlos  aus- 
gedehnten Substanz  sind  gleich  unmöglich,  erheischen  also,  wenn  sie  doch 
stattfinden  sollen,  beständige  Wunder.  Gesetzt  aber  auch,  eine  Allmacht  ver- 
möchte dies  zu  leisten,  wir  würden  damit  doch  nicht  einsehen,  wie  eine  aus- 
gedehnte Substanz,  sei  es  ursprünglich  oder  secundär,  in  Bewegung  kommt. 
Sie  kann  wohl  das  Unmögliche  leisten,  aber  sie  erklärt  es  nicht.  Wie  die 
Schöpfung  der  Welt,  so  und  nicht  anders  ist  auch  ihre  Erhaltung  ein  stets 
willkürliches  Wunder  in  der  rein  mechanischen  Naturansicht.  Was  im  Anfange 
des  Geschehenen,  dasselbe  muss  auch  im  Fortgänge  derselben  geleistet  werden. 
Es  ist  eine  gewöhnliche  Täuschung,  dass  mau  meint,  der  Bestand  und  die  Er- 
haltung der  Welt  könne  aus  schlechthin  anderen  Principien  erklärt  werden .  als 
ihre  ursprüngliche  Entstehung.  Die  Erhaltung  der  Welt  setzt  aber  dasselbe 
voraus,  wie  ihre  Schöpfung  und  die  Erklärungen  für  den  Fortbestand  sind  im 
Grunde  keine  anderen  als  für  den  ersten  Anfang.  Es  ist  eine  Selbsttäuschung, 
wenn  man  das  Gegentheil  annimmt. 

Die  Körperwelt  lässt  sich  nicht  als  eine  Maschine  vorstellen,  wenn  sie 
blos  aus  ausgedehnten  Substanzen  besteht,  ohne  dass  man  ein  beständiges 
Wunder  annimmt,  da  sowohl  die  ursprüngliche  Mittheilung  als  auch  die  Ver- 
theilung der  Bewegung  in  ihr  durch  eine  blosse  Allmacht  beständig  bewirkt 
werden  muss.  Als  eine  Maschine,  als  ein  Mechanismus  kann  sie,  wenn  sie 
nur  in  der  Ausdehnung  ihr  Wesen  hat,  weder  gedacht  werden,  wenn  sie  von 
der  Quelle  der  Bewegung  geschieden,  noch  wenn  sie  mit  ihr  verbunden  ist. 
Denn  die  blosse  Annahme  einer  Allmacht  erklärt  nichts.  Man  könnte  nun  aber 
vielleicht  versuchen  die  Bewegung,  da  sie  bei  der  Annahme  einer  blos  ausge- 
dehnten Substanz  aus  einer  objectiven  Quelle  nicht  flicssen  und  selbst  nichts 
Objectivcs  sein  kann,  herzuleiten  blos  als  ein  subjectives  Phänomen  aus  den 
Einrichtungen  des  endlichen  erkennenden  Geistes.  Eine  blos  ausgedehnte  Sub- 
stanz kann  nur  in  Ruhe  und  nur  scheinbar  in  Bewegung  sein.  Der  Schein  der 
Bewegung  müsste  entspringen  aus  Einrichtungen  des  erkennenden  Geistes,  indem 
er  die  Körperwelt  anschauet.  Dass  wir,  indem  wir  die  äussere  Natur  an- 
schauen, sie  wirklich  bewegen,  wird  damit  nicht  angenommen,  sondern  nur,  dass 
sie  in  Bewegung  begriffen  vorgestellt  wird,  oder  dass  sie  scheinbar  sich  be- 
wegt. Solche  scheinbare  Bewegungen  nehmen  wir  oft  an  wo  nur  die  Körper 
erscheinen,  blos  in  Folge  unserer  hinzutretenden  Vorstellungen.  Und  es  wäre 
möglich,  dass  alle  Bewegungen  in  der  Natur  nur  scheinbar  wären  und  nur 
stattfinden  in  Folge  von  Vorstellungen,  welche  zu  den  Anschauungen  der  Aussen- 
welt  hinzutreten.  In  diesem  Falle  würde  es  freilich  schwer,  wenn  nicht  über- 
haupt unmöglich  werden,  die  s.  g.  scheinbaren  von  den  s.  g.  objectiven  Be- 
wegungen zu  unterscheiden,  da  gerade  alle  Bewegungen  nur  scheinbar  sein 
sollen.  Denn  wenn  Alles  nur  Sehein  ist,  so  giebt  es  keinen  Schein,  der  stets 
nur  als  Ausnahme  von  der  Regel  gilt.  Wenn  wir  aber  auch  hiervon  absehen 
und  annehmen,  dass  alle  Bewegungen  nur  scheinbar  in  Folge  gewisser  Vor- 
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Stellungseinrichtungen  unseres  Geistes  stattfinden  und  der  vorstellende  Geist 
also  die  eigentliche  Quelle  der  Bewegung  sei,  so  würden  dadurch  allerdings 
die  früheren  Hindernisse  der  Bewegung,  welche  in  der  blos  ausgedehnten 
Materie  liegen,  gleichsam  hinweggeräumt  werden.  Denn  die  Natur  seihst  bleibe 
stets  in  Ruhe,  im  Gleichgewicht,  aber  von  uns  angeschauet  und  vorgestellt, 
würde  sie  als  eine  Maschine,  als  einen  Mechanismus  sich  uns  darstellen.  Sie 
würde  es  nicht  sein,  sondern  nur  so  von  uns  in  Foluc  der  Einrichtungen 
unseres  erkennenden  Geistes  nothwendig  vorgestellt  werden.  Nur  durch  diesen 
Idealismus,  scheint  es,  ist  die  rein  mechanische  Naturansicht  haltbar.  Realismus 
würde  sie  sein,  sofern  sie  die  ausgedehnte  Materie  als  eine  objective.  Existenz 
betrachtet,  Idealismus  aber,  sofern  alle  Bewegung  nur  scheinbar  ist,  hlos  noth- 
wendig vorgestellt  wird  zu  der  Anschauung  der  Körperwelt. 

Diese  idealistische  Aushülfe  können  wir  aber  nicht  gelten  lassen.  Sie  be- 
gnügt sich  damit,  ein  Riithsel  zu  lösen  dadurch,  dass  sie  es  aus  der  einen 
Sprache  in  die  andere  übersetzt.  Man  hält  ein  Problem  dadurch  für  gelöst, 
dass  man  etwas  als  einen  notwendigen  Schein,  der  aus  den  blossen  Formen 
und  Einrichtungen  des  Vorstellens  hervorgeht,  nachweist.  Dadurch  aber  wird 
ein  Problem  nicht  gelöst,  sondern  seine  Lösung  nur  verschoben  und  zurück- 
gestellt. Denn  ein  blos  subjectives  Geschehen  kann  ohne  ein  objectives  nicht 
stattfinden.  Schon  die  gewöhnliche  s.  g.  subjective  Bewegung,  welche  blos  in 
unserer  Auffassung  liegt,  setzt  eine  objective  voraus.  Wenn  alle  Bewegung 
nur  scheinbar  ist,  so  ist  auch  die  Bewegung  in  unseren  Vorstellungen  nur  ein 
Schein.  Es  ist  nur  ein  Schein,  dass  wir  uns  scheinbare  Bewegungen  vor- 
stellen. Allem  was  scheint  oder  vorgestellt  wird,  muss  ein  Objectives  zu  Grunde 
liegen,  sonst  kann  nichts  scheinen.  Diese  allgemeinen  Grundsätze  jeglicher  Er- 
kenntniss  gelten  auch  für  den  Idealismus  in  Beziehung  auf  die  Bewegung. 

Stattfindet  die  scheinbare  Bewegung  in  unseren  Vorstellungen  nur,  indem 
wir  zugleich  die  Körpcrwelt  anschauen.  Ohne  dies  vermögen  auch  die  Formen 
und  Einrichtungen  des  erkennenden  Geistes,  welche  sie  auch  sein  mögen,  nicht 
die  scheinbare  Bewegung,  die  blosse  Vorstellung  derselben  hervorzubringen. 
Wenn  nicht  ausser  uns,  so  muss  also  doch  in  uns  ein  Zusammenhang  sein 
zwischen  der  Anschauung  der  ausgedehnten  Welt  und  der  blossen  Vorstellung 
ihrer  Bewegung.  Diese  Vorstellung  hat  also  ein  objectives  Motiv  in  der  An- 
schauung der  Aussenwelt,  die  für  real  gilt.  Der  Grund  der  Bewegung  kann 
also  auch  nicht  blos  in  der  Einrichtung  unserer  Vorstellungen  liegen.  Sie 
muss  in  dem  Inhalte  der  Anschauung,  das  ist,  in  der  Aussenwelt  selbst  ihren 
Grund  haben.  Damit  entsteht  aber  von  Neuem  die  Frage,  welche  der  Idealis- 
mus nur  verlegt  hatte  auf  ein  anderes  Gebiet,  nach  dem  Zusammenhang  und 
der  Möglichkeit  der  Bewegung  in  einer  Körperwelt,  die  nichts  als  Ausdehnung 
sein  soll  und  von  der  schon  gezeigt  worden  ist,  dass  in  der  Körperwelt  die 
Bedingung  nicht  blos  nicht  für  die  Entstehung,  sondern  auch  nicht  für  die 
Vertheilung  der  Bewegung  liegt,  welche  unerlässlich  ist,  wenn  ein  Mechanismus 
stattfinden  soll.  Eine  Welt  blos  ausgedehnter  Atome  und  Substanzen  schliesst 
alle  Bewegung  aus,  mag  dieselbe  eine  objective  oder  auch  nur  subjective 
Quelle  haben.    Da  nun  aber  Bewegung  in  der  Natur  wirklich  stattfindet,  so 
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muss  die  Körpcrwelt  noch  etwas  anderes  als  eine  Summe  ausgedehnter  Atome 
und  Substanzen  sein.  Die  Atomistik  will,  dass  alle  Bewegung  im  leeren  Räume 
stattfindet;  Cartkshs  meint,  alle  Bewegung  sei  eine  Versetzung  der  Körper  im 
Kreise.  Bei  dieser  Annahme  ist  man  aber  davon  ausgegangen,  dass  die  Be- 
wegung zu  den  Atomen  oder  den  ausgedehnten  Substanzen  hinzugekommen  ist 
und  sich  unter  ihnen  vertheilt,  hat  aber  nicht  bemerkt,  dass  für  diese  Annahme 
keine  möglichen  Bedingungen  in  einer  so  beschaffenen  Körpcrwelt  vorhanden 
sind.  Hierin  liegt  der  eine  Grund,  warum  wir  das  Wesen  der  Materie  nicht 
in  der  Ausdehnung  annehmen  können.  Die  Körperwelt  wurde  nicht  einmal  eine 
Maschine  sein  können,  wäre  sie  nichts  als  eine  Summe  ausgedehnter  Atome 
und  Substanzen.  Soll  sie  als  Maschine  möglich  sein,  soll  es  eine  mechanische 
Naturansicht  geben,  muss  die  Materie  mehr  und  etwas  anderes  als  eine  aus- 
gedehnte Substanz  sein. 

Der  Cartesianismus  und  die  corpusculare  Atomistik  setzen  aber  ferner  die 
Ausdehnung  als  das  primäre  und  nicht  weiter  erklärbare  Wesen  «1er  Materie 
und  der  Atome.  In  der  That  behandeln  sie  sie  als  eine  quulitas  occultu,  als 
ein  unbedingtes  Wesen,  als  eine  absolute  Eigenschaft.  Die  Atomistik  erklärt 
die  Körper  aus  der  Zusammensetzung  der  Atome.  Die  Atome  sind  aber  selbst 
Körper.  Sie  erklärt  daher  nur  per  Mein.  In  den  Atomen  selbst  aber  nimmt 
sie  die  Ausdehnung  als  eine  absolute  Eigenschaft  an.  Alle  Gestalten  sind 
Modificationen  der  Ausdehnung.  In  der  Atomenlehre  aber  werden  auch  diese 
als  schon  gegebeu  in  den  Atomen  vorausgesetzt.  Die  Ausdehnung  und  ihre 
Modificationen  sind  in  den  Atomen  unbedingte  Eigenschaften,  die  als  für  sich 
selbst  verständlich  angenommen  werden.  Cartesius  sieht  den  Begriff  der  Aus- 
dehnung als  durch  sich  selbst  klar  und  deutlich  an,  der  keiner  weiteren  Erklärung  be- 
dürfe. Er  behandelt  sie  daher  auch  als  ein  unbedingtes  Wesen.  Sie  soll  aus  nichts 
anderein  als  aus  sich  selbst  begriffen  werden  können. 

Gewissermassen  geben  aber  doch  der  Cartesianismus  und  die  Atomistik 
von  der  körperlichen  Ausdehnung  eine  Erklärung,  indem  sie  ihre  Bedingungen, 
wenngleich  nach  zwei  sehr  verschiedenen  Seiten,  hervorheben.  Ihre  Bedingung 
ist  nach  dem  Cartesianismus  eine  objective  Einheit,  nach  der  Atomeulehre  eine 
objeclive  Vielheit  des  Seienden.  Die  Ausdehnung  ist  das  eine  mal  nicht  ohne 
Continuität,  ohne  ein  einheitliches  Wesen,  das  andere  mal  nicht  ohne  Multipli- 
cität,  ohne  eine  Vielheit  von  Atomen  möglich.  Sie  hat  also  doch  ihre  Be- 
dingungen, woraus  sie  begriffen  werden  kann.  Wir  haben  uun  aber  schon 
gezeigt,  sowohl  bei  der  einen  wie  bei  der  anderen  Lehre,  dass  sie  ohne  beide 
Bedingungen  nicht  möglich  ist.  Die  Atomistik,  wenn  nirgends  anderes,  muss 
doch  in  jedem  Atome  selbst  die  Einheit,  die  Continuität,  als  wesentliche  Be- 
dingung der  Ausdehnung  einräumen.  Denn  das  Atom  kann  seinen  Raum  nur 
continuirlich  einnehmen.  In  ihm  ist  die  reale  Einheit  Bedingung  der  Aus- 
dehnung. Annehmen  muss  die  Atomistik  aber  auch  als  Bedingung  für  die 
Bewegung,  wie  für  die  Materie  als  Gegenstand  der  Anschauung,  einen  realen 
Zusammenhang  der  Atome,  da  leere  Zwischenräume  unmögliche  Erklärungs- 
prineipien  sind.  Die  Erscheinungen  der  ponderablen  Materie  können  aus  Atomen 
nur  erklärt  werden,  wenn  es  eine  imponderable  Materie  giebt,  welche  selbst 
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nicht  aus  Atomen  zusammengesetzt  alle  leeren  Räume  continuirlich  erfüllt  und 
au  sich  bewegende  Kraft  besitzt.  Wie  Bewegung  und  körperliche  Ausdehnung 
nicht  möglich  ist,  wenn  es  blos  eine  Vielheit  für  sich  getrennt  existirender 
Atome  gicht,  so  ist  sie  auch  kein  mögliches  Prädicat  einer  für  sich  allein 
existirenden  Substanz.  Sie  setzt  nothwendig  eine  nicht  blos  scheinbare,  sondern 
reale  Vielheit  des  Seienden  voraus. 

Indess  aus  der  blossen  Composition  zweier  einseitiger  Auffassungen  ergiebt 
sich  keine  Wahrheit.  Es  nützt  nichts,  die  Atomcnlehre  blos  mit  der  Alleinheits- 
lehre der  Cartesianer  zu  comhiniren,  da  beide  in  denselben  Punkten  mangel- 
haft und  einseitig  sind.  Denn  da  sie  beide  nur  die  Ausdehnung  als  das  Wesen 
der  Materie  ansehen,  können  sie  die  Natur  nur  als  ein  ruhendes  Sein  ohne  alle 
Bewegung  auffassen.  Darin  liegt  ihr  gemeinschaftlicher  Mangel.  Es  hilft  gar 
nichts  anzunehmen,  dass  die  Bewegung  von  Aussen  hinzukommt,  wenn  die 
Natur  doch  einmal  ihrem  Wesen  nach  unbeweglich  ist.  Alle  Bewegung  würde, 
da  sie,  man  mag  die  Quelle  der  Bewegung  von  der  Natur  trennen  oder  mit 
ihr  verbinden,  an  sich  unmöglich  ist,  nur  ein  Schein  in  uns  sein,  der  keine 
ohjectiven  Bedingungen  hat.  Beide  Systeme  heben  zusammen  die  Bewegung 
auf.  Sie  kennen  nur  ein  ruhendes  Sein,  ein  Beharren  auf  sich  selber,  ein 
stetes  Gleichgewicht,  aber  keine  Aufhebung  und  keine  Wiederherstellung  des 
Gleichgewichts.  Soll  dieses  aber  stattfinden,  muss  in  der  Materie  selbst  ein 
Grund  der  Bewegung  liegen,  sie  selber  muss  realiter  und  nicht  blos  imaginär 
bewegende  Kraft  besitzen.  Bewegung  selber  aber  ist  nur  möglich,  wenn  es 
eine  reale  Wechselwirkung  giebt,  die  unmöglich  ist,  wenn  es  Atome  giebt  oder 
nur  Eine  körperliche  Substanz,  welche  getrennt  für  sich  existirt.  Die  Auf- 
hebung der  Bewegung  und  der  realen  Wechselwirkung  ist  der  gemeinschaftliche 
Mangel  der  Vielhcitslehre  ohne  Einheit  und  der  Einheitslehrc  ohne  Vielheit. 
Gesetzt,  es  gäbe  auch  Vielheit  und  Einheit  zumal,  so  kaun  die  Ausdehnung  doch  nicht 
das  primäre  Wesen  der  Materie  sein,  weil  die  Körperwelt  dann  ohne  Bewegung  ist. 

Die  Ausdehnung,  sagt  Leibniz,  ist  die  ununterbrochene  und  simultane 
Wiederholung  einer  Qualität  Allein  ihre  ununterbrochene  und  simultane 
Wiederholung  ist  selbst  nur  durch  Bewegung  möglich.  In  der  Bewegung,  nicht 
aber  in  der  Ausdehnung  muss  daher  das  primäre  Wesen  der  Materie  liegen. 
Dies  ist  aber  die  Meinung  der  dynamischen  Naturansichl,  wovon  wir  in 
einem  anderen  Abschnitte  handeln  werden.  Nur  eine  dynamische  Erklärung  der 
Materie  begründet  auch  eine  mechanische  Naturansicht  Unstreitig  giebt  es 
keine  unausgedehnte  Materie.  Die  Ausdehnung  gehört  zu  ihrem  Wesen.  Nichts 
desto  weniger  kann  sie  eine  Folge  sein.  Die  ältere  Logik  unterschied  die 
wesentlichen  Eigenschaften  der  Dinge  in  constitutive  und  consecutive.  Es  wäre 
daher  wohl  möglich,  dass  die  Ausdehnung  nicht  das  constitutive,  sondern  nur 
das  consecutive  Wesen  der  Materie  ist.  Als  eine  blos  zufällige  Eigenschaft  der 
Materie  können  wir  sie  nicht  ansehen.  Aus  den  von  uns  dargelegten  Gründen 
kann  sie  aber  nur  das  consecutive,  nicht  aber  das  constitutive  Wesen  der 
Materie  ausmachen.  Ist  dieses  gesetzt,  wird  auch  jenes  gesetzt  sein.  Wird 
aber  das  consecutive  Wesen  der  Materie  selbst  als  ihr  constitutives  angesehen, 
so  ist  die  körperliche  Natur  unbegreiflich. 
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Besteht  das  constitulive  Wesen  der  Materie  nicht  in  der  Ausdehnung, 
so  kann  darin  auch  nicht  das  primäre  Wesen  der  Atome  liegen.  Allein  bei 
den  Atomen  hat  dies  noch  einen  besonderen  Grund,  der  im  Begriffe  des  Ein- 
fachen liegt.  Das  Einfache  kann  nicht  in  der  blos  ausgedehnten  Materie  ge- 
funden werden,  weil  es  dann  nur  das  absolute  Minimum  der  Ausdehnung  sein 
würde.  Man  kann  aber  nicht  das  Eine  für  das  Andere,  das  Unendlich -Kleine 
für  das  Einfache  substituiren.  Das  Einfache  ist  eine  Qualität,  aber  keine  Grösse. 
Das  unendlich  Kleine  oder  das  Kleinste  ist  aber  selbst  noch  eine  Grosse. 
Atome,  blos  als  absolute  Minima  der  Ausdehnung  genommen,  sind  nicht  das 
Einfache.  In  den  Atomen,  deren  wesentliche  Eigenschaft  die  kleinste  Aus- 
dehnung ist,  liegt  eine  Verwechslung  eines  Grösscubegriffes  mit  einem  Qualitäts- 
begritf.  Sauerstoff  ist  ein  einfacher  Stoff,  in  wie  grosser  oder  kleiner  Ausdehnung 
er  gegeben  sein  mag.  Der  Sauerstoff  ist  aber  einfach  durch  seine  Qualität, 
d.  i.  durch  seine  Actiou.  Sind  die  chemischen  Stoffe  einfach,  in  wie  fern  sie  in 
bestimmten  Mischungsgewichteu  Verbindungen  mit  einander  eingehen,  so  ist 
auch  dies  etwas  Qualitatives  und  nicht  etwas  Quantitatives.  Das  Gewicht  eines 
Stoffes  ist  eine  Function  desselben,  aber  kein  Kleinstes,  kein  Partikelchen. 
Auch  hieraus  scheint  uns  nicht  nur  zu  folgen,  dass  die  Atome  nicht  als  abso- 
lute Minima  der  Ausdehnung  aufgefasst  werden  können,  sondern  auch,  dass 
die  Ausdehnung  überall  nicht  als  das  constitutive,  sondern  nur  als  das  consecutive 
Wesen  der  Materie  gelten  kann.  Kann  es  daher  nur  qualitative  Atome  geben, 
so  weist  auch  dieser  Umstand  darauf  hin,  dass  die  dynamische  Naturansicht  im 
Rechte  ist,  wenn  sie  das  Wesen  der  Materie  in  der  Bewegung  und  nicht  in 
der  Ausdehnung  findet 

3.  Die  eigenschaftslose  Materie,  der  passive  Stoff,  die  Grundlage 

aller  Veränderungen. 

§.  1  1 7.    Der  aristotelische  Begriff  der  Materie. 

Es  ist  nicht  unsere  Absicht,  an  diesem  Orte  die  aristotelische  Ansicht  von 
der  Materie  geschichtlich  auseinanderzusetzen.  Eine  solche  Darstellung  und 
Untersuchung  setzen  wir  als  gegeben  voraus.  Wohl  aber  erscheint  es  uns  not- 
wendig, den  aristotelischen  Begriff  der  Materie  an  sich  selber  zu  betrachten, 
da  darin  eine  cigenthiimliche  Auffassung  enthalten  ist  neben  den  Begriffser- 
klärungen .  die  wir  unterschieden  und  zum  Theil  schon  abgehandelt  haben. 
Diese  Auffassungsweise  steht  zuerst  dem  Idealismus  entgegen,  der  die  Materie 
nur  als  ein  Phänomen  geistiger  Substanzen  und  Kräfte  gelten  lassen  will,  da 
Aristoteles  die  Materie  als  ein  ewiges  Sein  neben  Gott  anerkennt  Die  Materie 
soll  unvergänglich  und  unentstanden  sein  und  kann  daher  kein  blosses  Phänomen 
sein.  Aber  der  aristotelische  Begriff  der  Materie  unterscheidet  sich  auch  von 
der  Auffassungswcise  des  Cartcsianismus  und  der  corpuscularen  Atomistik ,  welche 
die  Gestalt  und  die  Ausdehnung  als  das  wesentliche  Attribut  der  Materie  an- 
sehen, da  nach  Aristoteles  die  Materie  an  sich  cigcnschaftslos  ist.  Auch  die 
Gestalt,  Form  und  Ausdehnung  ist  keine  ursprüngliche  Eigenschaft  derselben. 
Als  cigcnschaftslos  ist  die  Materie  aber  zugleich  auch  der  passive  blos  be- 


Digitized  by  Google 


:r>s 


KAP.  II.   PHILOSOPHISCH!".  KINLKITINT.  I.\  IHK  KNCYKLOPÄDIK  DKR  PHYSIK.      §.  WS. 


wegliche  Stoff  ohne  bewegende  Kraft,  wodurch  sich  die  aristotelische  von  der 
dynamischen  Naturausicht  unterscheidet,  welche  die  Materie  als  das  Bewegliche 
mit  bewegender  Kraft  auffasst.  Die  cigenschaftslose  passive  und  ewige  Materie 
neben  dem  Absoluten  coustituirt  die  eigenthümliche  aristotelische  Naturansicht. 
Aristoteles  hat  die  erste  wissenschaftliche  Untersuchung  über  den  Begriff 
der  Materie  angestellt  und  ist  dadurch  zu  den  angegebenen  Bestimmungen  ge- 
langt. Wir  werden  aber  sehen,  dass  dieser  Begriff  überhaupt  der  erste  ist. 
zu  dem  man,  ausgehend  von  der  Erfahrung,  gelangt.  Die  aristotelische  Auf- 
fassung bezeichnet  nur  den  ersten  Beginn  einer  Begriffserklärung  der  Materie. 
Die  aristotelische  Ansicht  von  der  Materie,  wenn  auch  in  einzelnen  Punkten 
modifictrt ,  hat  sich  aber  nicht  nur  bis  auf  Cartesius,  der  zuerst  einen  anderen 
Weg  der  Betrachtung  einschlug,  sondern  auch  darüber  hinaus  bis  auf  die  Gegen- 
wart, wenn  auch  nur  neben  anderen  Auffassungsweisen  erhalten. 

1  1 8.    Die  Annahme  der  Materie  als  des  Substrates  aller  Veränderungen 
setzt  die  Thalsache  der  Bewegung  und  das  Streben  der  Wissenschaften, 
sie  aus  ihren  Bedingungen  und  Ursachen  zu  erklären,  voraus. 

Aristoteles  geht  in  der  Begriffsbestimmung  der  Materie  von  der  Ver- 
änderung oder,  wenn  man  das  Wort  im  allgemeinen  Sinne  nimmt,  von  der  Be- 
wegung aus,  welche  aus  ihren  Ursachen  und  Bedingungen  zu  erklären  die 
Bestimmung  der  Naturwissenschaften  ist.  Die  Veränderung  oder  die  Bewegung 
ist  eine  Thalsache  der  Erfahrung,  welche  nicht  bezweifelt  werden  kann.  Dass 
sie  stattfindet,  ist  die  erste  Voraussetzung  von  allen  Naturwissenschaften,  die 
keine  Aufgabe  und  keine  Existenz  haben  würden,  wenn  keine  Bewegung  und 
Veränderung  als  durch  die  Erfahrung  gegeben  und  bezeugt  angenommen  werden 
könnte.  Sollen  die  Veränderungen  aber  von  den  Wissenschaften  erklärt  werden, 
so  ist  die  erste  Voraussetzung,  welche  sie  machen,  dass  das  Werden  in  der 
Natur  ein  gesetzmässiges  ist.  Nicht  ohne  Unterschied  entsteht  eins  aus  dem 
anderen,  sondern  alles  nur  aus  seinem  Gegentheilc.  Das  Feste  wird  aus  dem 
Nichtfesten  und  das  Flüssige  aus  dem  Nichtflüssigen.  Jedes  Werden  ist  eine 
Verwandlung  negativer  Gegensätze  in  einander,  welche  zusammen  gehören.  Die 
Entstehung  des  einen  Gegcnthcils  aus  dem  anderen  würde  aber  unmöglich  sein, 
wenn  der  Veränderung  nicht  ein  Etwas  zu  Grunde  läge ,  das  sich  verändert  und 
die  entgegengesetzten  Bestimmungen  annimmt.  Das  allen  Veränderungen  in  der 
Natur  zu  Grunde  liegende  ist  die  Materie,  welche  die  entgegengesetzten  Be- 
stimmungen annimmt.  Ohne  eine  Materie,  welche  allen  Veränderungen  zu  Grunde 
liegt,  würde  die  Veränderung  selbst  unmöglich  sein,  denn  dann  würde  das 
Nichtflüssige  flüssig  und  das  Nichtfestc  fest  werden;  während,  wenn  dem 
Werden  ein  Substrat,  die  Materie,  zu  Grunde  liegt,  sie  selbst  übergeht  aus 
dem  einen  Zustande  in  den  anderen,  aus  dem  nichtflüssigen  in  den  flüssigen. 
Durch  die  Annahme  der  Materie  als  des  Hypokeitucnons  aller  Veränderungen,  will 
Aristoteles  den  Widerspruch  in  dem  Begriffe  der  Veränderungen  heben,  der 
entstehen  würde,  wenn  Veränderungen  stattfinden  sollen  ohne  Etwas,  das  sich 
verändert.    Das  Ungelehrte  kann  nicht  das  Gelehrte  werden,  wohl  aber  kann 
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ein  Mensch,  der  zuerst  ungelehrt  war,  ein  Gelehrter  werden.  Die  Materie 
muss  daher  als  Grundlage  aller  Veränderungen,  wenn  sie  denkbar  sein  sollen, 
angenommen  werden. 

Dieser  Begriff  der  Materie  setzt  die  Thatsache  der  Veränderung  und  das 
Streben  der  Wissenschaften,  sie  zu  erklären,  voraus.  Wenn  keine  Veränderungen 
als  gegeben  angenommen  oder  sie  nur  als  ein  blosser  Sinnenschein  angesehen 
werden,  so  bleibt  nur  der  Gedanke  des  Absoluten,  welches  unveränderlich  und 
vollkommen  ist  ,  nach.  Nur  wenn  es  Veränderungen  giebt,  giebt  es  eine  Materie, 
und  wenn  es  keine  Veränderungen  giebt,  giebt  es  nur  ein  Absolutes  und  keine 
Materie.  Strebt  die  Wissenschaft  aber  nicht,  die  gegebenen  Veränderungen  aus 
ihren  Bedingungen  zu  erklären,  deren  erste  die  Materie  ist,  so  kann  man  wohl 
dem  Flusse  der  Veränderungen  zuschauen,  ihn  auch  vielleicht  beschreiben  und 
erzählen;  dass  es  aber  eine  Materie  giebt,  welche  den  Veränderungen  zu  Grunde 
liegt,  folgt  daraus  nicht.  Nur  aus  beiden  zusammen,  der  gegebenen  Thatsache 
der  Veränderung  und  dem  Streben  sie  zu  erklären,  folgt  die  Materie  als  Grund- 
lage der  Veränderungen.  Die  Verneinung  aller  Veränderungen  als  einen  blossen 
Schein  und  das  Versenken  in  den  Gedanken  des  Absoluten,  der  dann  allein  noch 
nachbleibt,  ist  mehr  ein  mystischer  religiöser  Zug,  der  auch  alle  Wissenschaft 
aufhebt,  die  ohne  einen  Erkenntnissgrund  zu  keinem  Sachgrunde  gelangen  kann. 
Das  Stehenbleiben  aber  bei  der  Anschauung  des  mannigfachen  Wechsels  der  Ver- 
änderungen befriedigt  mehr  ein  ästhetisches,  als  ein  wissenschaftliches  Interesse. 
Jener  religiöse  Trieb  geht  über  alle  Wissenschaft  und  ihre  Möglichkeit  hinaus, 
dies  ästhetische  Interesse  des  Wohlgefallens  an  den  Erscheinungen  als  solchen 
ist  verwissenschaftlich.  Es  erhellt  hieraus  aber,  dass  der  BegrifT  der  Materie 
theils  die  Thatsache  der  Bewegung  und  Veränderung,  dann  aber  auch  das 
Streben,  sie  zu  erklären,  voraussetzt.  Denn  die  Materie  ist  nicht  selbst  das 
Gegebene,  welches  die  Veränderungen  sind.  Sic  ist  ihre  Grundlage,  worauf 
aus  den  Veränderungen,  wenn  sie  gedacht  werden  sollen,  geschlossen  wird. 

§.  1  1 9.    Der  Stoff  ist  nur  neben  der  Form  der  bewegenden  und  der 
•Zweckursache  ein  erklärendes  Princip  der  Veränderung  und  kann  daher 
theils  nur  im  Gegensatze,  theils  nur  in  Beziehung  damit  als  die  an  sich 
eigcnschaftslose  und  passive  Materie  aufgefasst  werden. 

Nur  neben  der  Form  der  bewegenden  und  der  Zweckursache  sieht 
Aristoteles  die  Materie  als  die  Grundlage  aller  Veränderungen  an.  Alle  Ver- 
änderungen in  der  Natur  können  angesehen  werden  als  eine  Gestaltung  und 
Formirung  der  Materie.  Die  Form  kommt  nach  Aristoteles  von  Aussen  zu 
der  Materie  hinzu.  Eine  Gestalt  oder  eine  Umgestaltung  kann  die  Materie  da- 
her auch  nur  erlangen  durch  eine  äussere  bewegende  Ursache.  Alle  Bewegung 
setzt  aber  auch  einen  Zweck  voraus,  warum  sie  geschieht.  Dieser  liegt  in  der 
Form,  welche  die  Materie  durch  die  Bewegung  erlangt.  Es  giebt  daher  vier 
Erklärungsprincipien  der  Veränderungen:  die  Materie,  die  Form,  die  bewegende 
und  die  Zweckursache.  Die  Materie  ist  selbst  nur  eine,  wenn  auch  die  erste 
Bedingung  aller  Veränderungen,  da  sie  das  Substrat  derselben  ist,  neben  der 
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Form ,  dem  Zwecke  und  der  bewegenden  Ursache.  Die  Materie  selbst  wird 
in  der  Natur  im  Gegensatze  gedacht  zu  der  Form,  dem  Zwecke  und  der  be- 
wegenden Kraft. 

Diese  vier  Principien  oder  Elemente  constituiren  zusammen  jedes  concrete 
Dasein.  Nichts  ist  daher  auch  blos  Materie,  sondern  in  jedem  concreten  Dasein 
ist  der  Stoff  mit  einer  Form,  mit  einer  bewegenden  und  Zeitursache  schon 
verbunden.  Die  Materie  ist  nur  Ein  Element  der  wirklichen  Dinge.  Ihr  Be- 
griff beruht  darauf,  dass  wir  bei  den  wirklichen  Dingen  von  ihren  Formbe- 
stimmungen, ihren  bewegenden  und  Zweckthäligkeiten  absehen.  Die  reine  Materie, 
der  blosse  Stoff,  ist  in  der  Natur  nirgends  gegeben,  da  die  Materie  in  allem  Ge- 
gebenen stets  mit  den  drei  auderen  Elementen  und  Principien  schon  verbunden 
existirt.  Empirisch  ist  nirgend  ein  blosser  Stoff  gegeben,  denn  empirisch  ist  jeder 
Stoff  schon  mit  irgend  welchen  Eigenschaften  und  Bestimmungen  verschen,  welche 
dem  Stoffe  wohl  anhaften  oder  mit  ihm  verbunden  sind,  die  aber  doch  selbst  keine 
Stoffe  sind,  wie  die  Form,  die  Bewegung,  der  Zweck.  Alle  concreten  Elemente 
der  Natur,  sowohl  die  physikalischen:  Erde,  Feuer,  Wasser,  Luft,  welche  auch 
Aristoteles  nur  als  Gestaltungsformen  der  Materie  aufiasste,  als  die  chemischen 
Elemente  sind  nicht  blos  Materie,  da  selbst  in  ihnen  schon  der  Stoff  Eigenschaften, 
Formen  und  Bestimmungen  besitzt,  wovon  man  absehen  muss,  um  die  Materie 
als  blosse  Grundlage  der  Veränderungen  aufzufassen.  Die  Materie  ist  an  sich 
nur  ein  Gegenstand  des  Gedankens,  der  zu  der  Erfahrung  hinzutritt,  da  das 
Wahrnehmbare  schon  Eigenschaften  und  Formbestimmungcn  besitzt,  welche  zu- 
gleich auf  die  anderen  Ursachen  der  veränderlichen  Dinge  hinweisen. 

Bestimmt  man  nun  den  Begriff  der  Materie  im  Gegensätze  mit  den  drei 
anderen  Principien,  so  ist  sie  der  an  sich  form-,  zweck-  (ordnungs-)  und  be- 
wegungslose Stoff,  der  aber  zugleich  in  Beziehung  zur  Form,  Ordnung  und  der 
Bewegung  gedacht  werden  muss,  da  in  der  Natur  jene  drei  nur  zusammen  mit 
der  Materie  jedes  concrete  Dasein  constituiren  und  jede  Veränderung  möglich 
machen.  An  der  Materie  wird  daher  einerseits  eine  Verneinung,  nämlich  der 
Mangel  an  Form,  Ordnung  und  Bewegung,  andererseits  aber  das  Vermögen,  die 
Potenz  oder  Dynamis  gedacht,  jene  Bestimmungen  zu  tragen  und  zu  empfangen. 
Die  Materie  wird  zuerst  als  erste  Bedingung  und  Grundlage  aller  Veränderungen 
angenommen,  ohne  welche  sie  unmöglich  oder  widersprechend  sein  würde. 
Wenn  Veränderungen  stattfinden  sollen ,  muss  es  eine  Materie  oder  ein  Seiendes 
geben ,  welches  dem  Wechsel  entgegengesetzter  Bestimmungen  zu  Grunde  liegt. 
An  ihr  wird  aber  auch  ferner  nothwendig  eine  Verneinung ,  nämlich  der  Mangel 
an  aller  Form  und  Thätigkeit  und  endlich  ein  Vermögen  gedacht,  die  Bestimmungen 
aus  den  drei  anderen  Ursachen  zu  empfangen  und  zu  tragen.  Nicht  richtig 
würde  es  daher  sein,  wollte  man  die  Materie,  weil  sie  nothwendig  mit  eiuer 
Verneinung  oder  einem  Mangel  gedacht  wird,  nur  als  ein  Nichtseicndcs,  oder 
weil  sie  nothwendig  als  empfänglich  gedacht  wird,  als  ein  nur  der  Möglichkeit 
nach  Seiendes  auffassen.  In  beiden  Fällen  würde  es  überhaupt  keine  Materie 
im  objectiven  Sinne  geben,  sondern  würde  sie  selbst  nur  idealistisch  als  eine 
Erscheinung  angeschen  werden  können.  Vielmehr  ist  hier  vorausgesetzt,  dass 
es  Materie  im  objectiven  Sinne  giebt  .  als  Hypokeimcnon  aller  möglichen  Vcr- 
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änderungeu.»  Sie  selbst  ist  ein  objectives  Sein  oder  das  erste  Element  von 
allein  objectiven  concreten  Dasein  oder  die  erste  Ursache  und  Grundlage  aller 
Veränderungen.  Aber  dies  erste  Element  des  concreten  Daseins  steht  theils  im 
Gegensatz,  theils  in  Beziehung  zu  den  drei  anderen  Elementen,  der  Form,  der 
Bewegung  und  dein  Zwecke,  und  in  der  einen  Hinsicht  ist  eine  Verneinung  und 
in  der  andern  eine  Empfänglichkeit  an  ihr  zu  denken.  Nach  diesen  beiden 
Seiten  werden  wir  nun  diesen  Begriff  der  Materie  noch  weiter  zu  betrachten  haben. 

§.  120.  Die  Bestimmung  der  Eigcnschaftslosigkcit  der  Materie  gründet 
sich  nicht  blos   auf  einer  logischen  Unterscheidung,   sondern   auch  auf 

der  Erfahrung. 

Die  Materie  ohne  Form,  Bewegung  und  Zweckbestimmung  ist  die  cigen- 
schaftslose  Materie.  Ihr  Begriff  beruht  auf  der  Zerlegung  der  Dinge  in  ihre 
Existenz  und  ihre  Eigenschaften.  Die  Existenz  der  Dinge  ohne  ihre  Eigen- 
schaften ist  die  Materie.  Im  Gegensätze  dazu  kann  man  die  Eigenschaften  die 
Form  nennen,  da  sie  die  Bestimmungen  des  Seins  enthalten.  In  Wirklichkeit 
giebt  es  kein  Sein  ohne  Eigenschaften  und  keine  Eigenschaften  ohne  ein  Sein, 
dessen  Attribute  sie  sind.  Indess  diese  Unterscheidung  der  Dinge  in  ihr  Sein 
und  ihre  Eigenschaften  und  die  isolirtc  Betrachtung  beider  Seiten  der  Dinge, 
um  zu  erfahren,  was  wir  darin  denken,  ist  nicht  nur  zulässig,  sondern  stützt 
sich  auch  auf  die  Erfahrung.  Ohne  die  Erfahrung  würden  wir  schwerlich  die 
Dinge  in  Materie  und  Form,  in  ihr  Sein  und  ihre  Eigenschaften  uns  zerlegt 
denken.  Denn  diese  Theilung  in  Gedanken  ruht  auf  der  Wahrnehmung,  dass 
alle  Eigenschaften,  die  wir  an  den  Dingen  der  Natur  bemerken,  veränderlich 
sind.  Empirisch  kennen  wir  freilich  keine  cigcnschaftslose  Materie,  allein  die 
Eigenschaften,  welche  wir  erfahrungsmässig  an  der  Materie  beobachten,  sind 
stets  der  Veränderung  und  dem  Wechsel  unterworfen.  Wenn  dies  aber  der 
Fall  ist,  so  ist  die  Materie  auch  an  sich  eigenschaftslos.  Denn  von  den  an  ihr 
wechselnden  Eigenschaften  kommt  ihr  keine  an  sich  zu.  Sic  selbst  ist  nur  das 
Sein  der  veränderlichen  Eigenschaften,  von  denen  keine  in  ihrem  Wesen  oder 
ihrem  Begriffe  liegt  Die  eigenschaftslose  Materie  ist  die  Materie,  deren  Eigen- 
schaften stets  veränderlich  sind.  Beides  ist  in  der  That  dasselbe.  Zeigte  die 
Erfahrung  nicht  an  der  Materie  stets  veränderliche  Eigenschaften,  würde  der 
Gedanke  einer  eigenschaftslosen  Materie  nicht  zulässig  sein.  Der  Begriff  einer 
eigenschaftslosen  Materie  beruht  also  nicht  blos  auf  der  logischen  Zerlegung 
der  Dinge  in  ihr  Sein  und  ihre  Eigenschaften,  sondern  auch  auf  der  Erfahrung, 
dass  alle  an  der  Materie  wahrnehmbaren  Eigenschaften  veränderlich  sind. 
Ohne  diese  Erfahrung  führt  die  logische  Zerlegung  nicht  zu  dem  Gedanken 
einer  cigenschaftslosen  Materie. 

§.  Iii.  Die  eigenschaftslose  Materie  ist  das  unendliche  und  unerkennbare 
nur  quantitative  Dasein,  das  zur  Erfahrung  nothwendig  hinzugedacht  wird. 

Eine  cigenschaftslose  Materie  hat  ein  blos  quantitatives  Dasein.  Ihre 
Grösse  ist  aber  keine  bestimmte,  sondern  eine  unendliche,  da  sie  an  sich  gar 
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keine  Eigenschaften  und  Determinationen  besitzt.   Ins  Unendliche  kann  sie  Eigen- 
schaften annehmen  und  ins  Unendliche  kann  sie  aus  demselben  Grunde  gclhcilt 
werden.    Jede  bestimmte  Grösse  der  Ausdehnung  ist  nur  empirisch  und  ver- 
änderlich an  ihr  zu  denken.    Sie  ist  daher  auch  nicht  schon  im  Voraus  als  in 
bestimmte  Quanta  und  Raumgrössen  getheilt  zu  denken,  sondern  als  eine  stets 
veränderliche  oder  unendliche  Grösse.    Die  Alten  nannten  die  Materie  daher 
auch  das  Uucndlichc  ( Indefinituni).  Das  Unendliche ,  die  eigenschaftslose  Materie, 
ist  zugleich  auch  das  an  sich  Unerkennbare.    Denn  alles,  was  erkannt  werden 
soll,  muss  eine  Eigenschaft  haben,  woran  es  erkannt  wird.    Was  aber,  wie 
die  Materie,  keine  Eigenschaft  hat,   ist  unerkennbar.    Die  cigenschaftslosc 
Materie  ist  weder  wahrnehmbar,  noch  mit  dem  Gedanken  zu  erfassen.  Denn 
alles,  was  die  Sinne  erkennen,  ist  nur  eine  Eigenschaft  der  Materie,  sie  selber 
aber  nicht    Da  diese  Eigenschaften  überdies  stets  veränderlich  sind  und  der 
Materie  daher  nur  unter  gewissen  Bedingungen,  nicht  aber  an  sich  zukommen,  so 
kann  sie  auch  nicht  durch  den  Gedanken  begriffen  werden.    Die  Materie  ist 
das  völlig  unbestimmte  oder  unendliche  Sein,  was  allen  Begriffen  widerstrebt. 
Ein  solches  Sein  kann  nur  imaginirt  werden.    Es  steht  allem  Erkennen,  dem 
sinnlichen  wie  dem  intellcctuellen,  entgegen,  ist  aber  doch  die  nothwendige  Be- 
dingung und  Voraussetzung  für  das  durch  den  Verstand  und  die  Sinne  Erkenn- 
bare, da  alle  Eigenschaften,  welche  die  Sinne  und  der  Verstand  erkennen,  ein 
Sein  voraussetzen,  dessen  Eigenschaften  sie  sind.    Mit  anderen  Worten  heisst 
dies  aber,  alle  Erkenntniss  von  der  Materie  ist  rein  empirisch;  das  allein  nicht 
empirisch  an  ihr  Erkennbare  ist  nur  der  Gedanke  des  unendlichen  oder  unbe- 
stimmten Seins,  der  zu  aller  Empirie  als  eine  nothwendige  Voraussetzung  der- 
selben hinzugedacht  wird,  weil  weder  Erkenntniss,  noch  Veränderung  ohne  ein 
zu  Grunde  liegendes  Sein  möglich  ist.    Von  selbst  führt  die  Empirie,  in  der 
wir  nie  zu  Ende  kommen  können,  zu  dem  sie  ergänzenden  Gedanken  eines 
unendlichen  Seins,  das  aber  zunächst  als  ein  unbestimmtes,  als  die  eigenschaftslose 
Materie  gedacht  wird.    Alles  was  die  Materie  ist,  zu  bestimmen,  fällt  der 
Empirie  zu;  dass  sie  aber  ist,  ist  der  Gedanke  a  priori,  der  zu  ihr  hinzutritt. 
Es  giebt  nothwendig  eine  Materie,  weil  ohne  ein  zu  Grunde  liegendes  Sein 
keine  Erkenntniss  und  keine  Veränderung  möglich  ist.    Alle  praktische  und 
theoretische  Thätigkeit  der  Natur,  wie  des  Menschen  setzt  die  Materie  als  den 
Stoff  voraus,  der  durch  sie  bestimmt  und  geformt  wird  und  dadurch  Eigen- 
schaften empfängt. 

122.    Die  eigenschaftslosc  Materie,  als  Substrat  aller  Veränderung,  ist 
der  passive  Stoff,   aus  dem  Alles  werden  kann,   wenn  ausserdem  be- 
wegende Ursachen  gegeben  sind. 

Soll  nun  aber  aus  der  Materie  etwas  werden,  muss  sie  nicht  blos  als 
ein  mangelhaftes  Sein,  dem  noch  alle  Bestimmungen  fehlen,  sondern  auch  als 
ein  Sein  aufgefasst  werden,  welches  Bestimmungen  empfangen  und  tragen  kann. 
Die  eigenschaftslose  Materie,  woraus  etwas  werden  soll,  muss  zugleich  der 
passive  Stoff  sein,  der  durch  eine  bewegende  Ursache  Bestimmungen  empfingt. 
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In  diesem  Sinne  ist  die  Materie  das  Vermögen,  die  Potenz,  die  Dynamis  von 
allem  gewordenen  Sein.  Der  Möglichkeit  nach  ist  Alles  was  ans  ihr  wird,  schon 
in  ihr.  Allein  dies  Vermögen  der  eigenschaftslosen  Materie  ist  keine  Kraft, 
welche  Form,  Bewegung  und  Ordnung  (Zweck)  aus  sich  selbst  hervorbringen, 
sondern  nur  ein  Vermögen  der  Empfänglichkeit,  welches  etwas  Gegebenes  an- 
nehmen kann.  Die  eigenschaftslose  Materie  ist  der  passive  StotF,  der  eine 
ausserdem  gegebene  Form,  Bewegung  und  Ordnung  (Zweck)  in  sich  aufnehmen 
kann.  In  allem  gewordenen  und  concreten  Dasein  in  der  Welt  ist  dies  der 
Fall.  Da  ist  die  Materie  nicht  mehr  eigenschaftslos,  sondern  besitzt  sie  schon 
Form ,  Bewegung  und  Ordnung  und  ist  also  mit  den  anderen  Ursachen  verbunden. 
Hier  ist  der  Gegensatz  der  Materie  mit  den  drei  andern  Ursachen  daher  auch 
nur  ein  relativer,  denn  in  allem  gewordenen  und  concreten  Dasein  wirken  auch 
die  bewegende,  formende  und  Zweckursache.  Materie  oder  materiell  ist  Alles 
nur,  wiefern  es  noch  andere  Eigenschaften  und  Bestimmungen  empfangen  kann, 
die  es  selbst  also  noch  nicht  besitzt,  die  aber  doch  immer  schon  irgendwie  ge- 
geben sein  müssen,  da  aus  der  Materie  allein  nichts  werden  kann.  Nichts  ist 
blos  Materie,  sondern  Alles  enthält  zugleich  die  drei  anderen  Ursachen  und 
Elemente  in  sich.  In  der  gegebenen  Natur  ist  der  Gegensatz  von  Materie  und 
Form,  von  Stoff  und  bewegender  und  Zweckursache  in  der  That  nur  ein  rela- 
tiver. Jedes  concreto  Ding  ist  Stoff,  Form,  Bewegung  und  Zweck,  und  kann 
im  Verhältniss  zu  einem  anderen  unter  einem  dieser  Begriffe  subsumirt  werden, 
wo  es  dann  im  Verhältnisse  zu  einem  anderen  unter  einen  anderen  Begriff 
fällt.  Allein  ob  man  den  Begriff  der  Materie  im  relativen  (»der  im  absoluten 
Sinne  nimmt,  sie  ist  stets  der  relativ  oder  schlechthin  eigcnschaftslose  und 
passive  Stoff,  aus  dem  etwas  werden  kann,  wenn  ausserdem  noch  die  drei 
anderen  Ursachen  hinzutreten.  Mit  diesen  wird  die  Materie  immer  in  einem 
Gegensatze  gedacht,  wesshalb  sie  auch  im  Verhältnisse  zur  Materie  als  eine 
Einheit  aufgefasst  werden.  Ihre  Einheit  besteht  darin,  dass  sie  thätige,  hervor- 
bringende Ursachen  sind,  während  die  Materie  nur  gleichsam  eine  leidende  Ur- 
sache ist.  Was  die  Materie  aber  erleiden  oder  empfangen  kann,  darüber  lässt 
sich  aus  ihr  selbst  nichts  angeben,  da  dies  allein  durch  die  drei  anderen  Ur- 
sachen bestimmt  ist  Sie  kann  empfangen,  was  ihr  von  den  drei  anderen  Ur- 
sachen gegeben  wird,  nämlich  eine  Form,  Bewegung  und  Ordnung.  Das  Ver- 
mögen oder  die  Dynamis  der  Materie  ist  daher  ebenso  negativ,  wie  ihre 
Eigenschaftslosigkeit.  Denn  wie  diese  die  unerkennbare  Unbestimmtheit  oder 
Unendlichkeit  ist,  so  ist  auch  die  Dynamis  der  Materie  an  ihr  selbst  unendlich 
oder  unbestimmbar.  Bestimmt  ist  sie  immer  nur  empirisch,  nur  die  Erfahrung 
sagt,  wie  >eit  die  Materie  Form,  Bewegung  und  Ordnung  empfangen  kann. 
Auch  in  dieser  Hinsicht  ist  das  Nichtempirische  an  dem  Gedanken  der  Materie 
nur  ihr  unbestimmtes  passives  Vermögen,  das  nothwendig  gedacht  wird,  wenn 
überall  eine  Bewegung  stattlinden  soll,  da  sie  wie  eine  bewegende  Kraft,  so 
etwas  Bewegliches  voraussetzt.  Das  Bewegliche  aber  ohne  bewegende  Kraft 
ist  die  eigcnschaftslose  Materie. 
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§.  Iii).    Der  eigenschaftslose  passive  SlofT  als  Substrat  aller  Veränderungen 
ist  nur  unter  der  Voraussetzung  des  Absoluten  denkbar. 

Der  Gedanke  einer  eigenschaftslosen  und  passiven  Materie  fordert  zu  seiner 
Ergänzung  nicht  blos  die  stete  Rückkehr  zur  Empirie,  welche  allein  bestimmen 
kann,  was  die  Materie  ist  und  leistet,  sondern  auch  den  Gedanken  des  Abso- 
luten und  zwar  nach  den  beiden  Momenten  der  Eigcnschaftslosigkeit  und  der 
Passivität  des  Stoffes.  Denn  alle  Veränderungen  und  Bewegungen  in  der  Natur 
setzen  nicht  blos  eine  veränderliche  Materie,  sondern  auch  ausser  der 
Materie  eine  bewegende  Ursache  voraus,  die  schon  ist,  was  die  Materie  durch 
ihre  Einwirkung  wird.  Empirisch  ist  in  der  Natur  dies  Verhältniss  von  be- 
wegender Ursache  und  beweglicher  Materie  etwas  Relatives.  Diese  Relativität 
der  beweglichen  Materie  und  der  bewegenden  Ursache  verläuft  aber  entweder 
ins  Unendliche,  indem  die  bewegte  Materie  ins  Unendliche  eine  bewegende  Ur- 
sache voraussetzt,  oder  sie  geht  in  einem  Kreislauf,  indem  wechselseitig  das 
eine  bewegt  und  das  andere  bewegt  wird.  Beides  ist  aber  in  der  That  undenkbar. 
Denn  ein  Rückgang  ins  Unendliche  ist  gleich  einem  Stillstand  und  eine  Er- 
klärung im  Kreise  ist  keine  Erklärung.  Die  kreislaufcnde  Erklärung  gelangt  zu 
der  Absurdität,  dass  ein  Körper  in  derselben  Beziehung  Ursache  und  Wirkung 
der  Bewegung  ist,  oder,  wie  Aristoteles  sagt,  dass  der,  welcher  lehrt,  in 
derselben  Beziehung  lernt,  in  der  er  lehrt  Da  nun  sowohl  der  Rückgang  ins 
Unendliche,  als  der  Kreislauf  im  Erklären  sich  widerspricht,  so  setzen  alle  Ver- 
änderungen und  Bewegungen  in  der  Natur  nicht  blos  einen  beweglichen  und 
veränderlichen  Stoff,  woraus  Alles  wird,  sondern  auch  eine  erste  bewegende 
Ursache  voraus,  welche  schon  ist,  was  die  Materie  durch  sie  wird.  Diese 
erste  bewegende  Ursache  ist  das  Absolute.  Der  passive  Stoff,  woraus  Alles 
wird,  ist  also  nicht  denkbar  ohne  eine  erste  bewegende  Ursache,  die,  da  sie 
Alles  schon  ist,  was  die  Materie  durch  sie  wird,  das  Absolute  ist.  Denn  die 
blosse  Relativität  von  Stoff  und  bewegender  Kraft  in  der  Natur  führt  nur  zu 
einem  Regressus  ins  Unendliche  oder  zu  einer  Erklärung  im  Kreise.  Beides 
ist  aber  logisch  unmöglich.  Freilich  kann  der  Gedanke  bei  der  genannten  Rela- 
tivität stehen  bleiben;  will  er  aber  zu  Ende  kommen,  so  wird  er  entweder  in 
die  Widersprüche  des  Erklärens  ins  Unendliche  oder  im  Kreise  verfallen,  oder, 
wenn  diese  Widersprüche  nicht  als  Wahrheiten  gelten  sollen,  so  muss  er  eine 
erste  bewegeude  Ursache  annehmen,  die  schon  ist,  was  die  Materie  wird. 
Diese  Ursache  ist  das  Absolute,  welches  nicht  als  Materie  d.  i.  als  durch  eine 
äussere  Ursache  beweglich,  sondern  nur  als  absoluter  Geist  gedacht  werden  kann. 
Die  Negation  der  Materie  an  dem  Absoluten  bedeutet  nur,  dass  dasselbe  durch 
keine  äussere  Ursache  Bewegungen,  Eigenschaften,  Formen  empfangen  kann, 
da  das  Absolute  als  erste  bewegende  Ursache  der  Materie  schon  Alles  besitzen 
muss,  was  sie  hervorbringt. 

Mit  Notwendigkeit  involvirt  also  die  Annahme  einer  nur  beweglichen 
Materie,  woraus  Alles  werden  soll,  die  Voraussetzung  des  Absoluten  als  erste 
bewegende  Ursache.  Wollte  man  die  Materie  für  sich  denken  ohne  das  Abso- 
lute, so  würde  man  aus  ihr  nicht  die  Entstehung  und  Bilduug  der  Natur  er- 
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klären  können,  da  aus  der  Materie  allein  nichts  werden  kann.  Hierbei  ist  es 
einerlei,  ob  man  die  Materie  schon  im  Voraus  in  bestimmte  kleinste  Quanta 
gethcilt  oder  noch  ungetheilt  denkt.  Die  vulgare  Atomistik,  welche  nicht  recht 
weiss,  ob  und  welche  Eigenschaften  die  Atome  haben,  ruht  auf  dem  aristotelischen 
Begriffe  der  Materie ,  indem  sie  die  Atome  nur  als  bewegliche  kleinste  Massen- 
tbeile denkt,  welche  veränderliche  Eigenschaften  annehmen  können.  Ob  der 
passive  Stoff  als  Grundlage  veränderlicher  Eigenschaften  aber  ursprünglich  als 
eine  unbestimmte  Einheit  oder  Vielheit  gedacht  wird,  ändert  an  dem  Begriffe 
der  Materie  selbst  nichts,  denn  an  sich  hat  sie  in  beiden  Fällen  keine  andere, 
als  quantitative  Existenz.  Nimmt  man  diese  nun  als  eine  ursprüngliche  schon 
gegebene  Vielheit  kleinster  Grössen  von  Atomen  an,  so  ist  dabei  nur  auch 
schon  die  That  der  Theilung  der  an  sich  unbestimmten  Materie  antieipirt. 
Welche  dieser  beiden  Annahmen  man  aber  auch  wählen  mag,  an  sich  ist  die 
Materie  ohne  das  Absolute  nur  ein  Chaos.  Auch  die  Atome  sind  ursprünglich 
nur  ein  Chaos,  worin  Ordnung,  Bewegung  und  Form  der  Materie  noch  mangelt. 
Aus  dem  Chaos  der  Stoffe  oder  der  Atome  wird  ohne  das  Absolute  nur  ein  Chaos. 

Freilich  meint  der  s.  g.  Materialismus,  dass  die  geordnete  Welt  der  Natur 
aus  der  Materie  ohne  das  Absolute  geworden  ist  Allein  in  diesem  Falle  geht 
man  entweder  schon  vom  Anfange  an  von  einem  anderen  Begriff  der  Materie 
aus  oder  er  verwandelt  sich  unter  der  Hand  in  einen  anderen.  Wenn  Alles  aus 
der  Materie  geworden  sein  soll,  so  ist  sie  zugleich  auch  die  erste  bewegende 
Ursache,  wodurch  aus  der  Materie  alles  wird.  Der  s.  g.  Materialismus  ist  die 
Evolutionslehre,  welche  annimmt,  dass  das  Absolute,  welches  zugleich  die  ewige 
Materie  und  der  ewige  Geist  als  erste  bewegende  Ursache  ist,  sich  selber 
evolvirt.  Diese  Evolutionslebre,  welche  man  gegenwärtig  Materialismus  nennt, 
geht  von  einer  dynamischen  Erklärung  der  Materie  und  der  Annahme  aus,  dass 
das  Absolute  sich  stets  evolvirt  und  nie  ist.  Der  s.  g.  Materialismus  ist  die 
dynamische  Naturerklärung  als  System  der  Evolution.  Hierauf  werden  wir  in 
dem  Folgenden  zurückkommen.  An  diesem  Orte  war  es  nur  nothwendig  her- 
vorzuheben, dass,  wenn  man  meint,  Alles  sei  ohne  das  Absolute  aus  der  Materie 
geworden,  man  die  Materie  zugleich  als  erste  bewegende  Ursache  oder  als  ein 
geistiges  Princip  denkt  und  man  das  Absolute  nicht  als  das  Seiende,  welches  voll- 
kommen ist,  sondern  als  ein  Seiendes,  welches  stets  vollkommen  wird  und  sich  daher 
evolvirt,  vorstellt.  Wenn  man  die  Materie  aber  nur  als  passives  Substrat  der 
Veränderungen  denkt,  so  setzt  dies  nothwendig  eine  erste  bewegende  Ur- 
sache im  Absoluten  voraus,  welches  ist,  was  die  Materie  wird. 

Wenn  dies  nun  aber  der  Fall  ist,  so  ergiebt  sich  hieraus  auch,  dass  wie 
die  Passivität,  so  auch  die  Eigenschaftslosigkcit  der  Materie  nur  unter  der 
Voraussetzung  des  Absoluten  gedacht  werden  kann.  Die  Bestimmung  der  Eigcn- 
schaftslosigkeit  der  Materie  an  sich  beruht,  wie  gezeigt  worden  ist,  nicht  blos 
auf  der  logischen  Unterscheidung  zwischen  dem  Sein  und  den  Eigenschaften  der 
Dinge,  sondern  auf  der  Erfahrung  von  der  steten  Veränderlichkeit  der  an  der 
Materie  wahrnehmbaren  Eigenschaften.  Die  Materie  ist  wesentlich  das  Seiende 
in  der  Veränderung,  daher  sind  alle  ihre  Eigenschaften  von  ihr  trennbar  und 
zufällig.    Um  aber  die  Veränderlichkeit  und  Zufälligkeit  der  Eigenschaften  der 
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Materie  zu  denken,  wird  nothwendig  ein  Absolutes  vorausgesetzt,  dessen  Eigen- 
schaften beständig  und  nothwendig  sind.  Ebenso  fordert  das  unbestimmte  und 
unerkennbare  Sein  der  Materie,  um  vorgestellt  zu  wei  den,  ein  absolutes  Sein,  welches 
durchgängig  in  sich  bestimmt  und  erkennbar  ist.  Die  Materie  ist  unendlich  und  un- 
erkennbar an  sich,  ihre  Eigenschaften  sind  zufällig  und  veränderlich  nur  im 
Gegensatze  zu  dem  Absoluten,  dessen  Eigenschaften  nothwendig  und  beständig, 
das  in  sich  vollendet  und  daher  erkennbar  ist.  Denn  wenn  die  Materie  ohne 
das  Absolute  gedacht  wird ,  so  lässt  sie  sich  nicht  als  Träger  zufälliger  und  ver- 
änderlicher Eigenschaften,  als  ein  unbestimmtes  und  unerkennbares  Sein  denken, 
das  nur  empirisch  bestimmbar  ist,  weil  alsdann  entweder  alle  Eigenschaften, 
welche  die  Materie  doch  nur  empfangen  kann,  und  die  daher  stets  vorausge- 
setzt sind,  ohne  ein  Seiendes  gleichsam  in  der  Luft  schweben,  man  weiss  nicht 
wo  sind,  oder  die  Materie  zugleich  der  Träger  der  zufälligen  und  notwendigen, 
der  veränderlichen  und  der  bleibenden  Eigenschaften  sein  und  sie  zugleich  ein 
unbestimmtes  und  in  sich  vollendetes,  ein  unverkennbares  und  erkennbares  Sein 
besitzen  müsste.  Das  erste  ist  unmöglich,  da  die  Eigenschaften  nicht  ohne 
einen  Träger  sein  können.  Das  andere  aber  ist  ebenso  unmöglich,  denn  wenn 
der  Materie  zugleich  ihre  Eigenschaften  wesentlich  und  nothwendig  sind ,  welche 
an  ihr  wechseln,  so  würde  ihr  Begriff  mit  sich  selbst  im  Widerspruch  sein. 
Soll  dieser  Widerspruch  nicht  stattfinden  oder  gelöst  werden,  so  muss  ein 
zweifaches  Sein  angenommen  werden ,  wovon  das  eine  der  Träger  der  ver- 
änderlichen und  zufälligen  Eigenschaften  oder  die  Materie,  das  andere  aber  das 
Subject  der  beständigen  und  notwendigen  Eigenschaften  oder  das  Absolute  ist. 
Die  cigenschaftslosc  Materie  ist  also  ohne  die  Voraussetzung  des  Absoluten 
nicht  denkbar. 

In  metaphysischer  Hinsicht,  wenn  man  von  allen  ethischen  Folgerungen 
absieht,  besteht  der  s.  g.  Atheismus  des  Materialismus  in  einem  sich  wider- 
sprechenden Begriffe  von  der  Materie,  die  zugleich  als  das  Subject  der  ver- 
änderlichen und  zufälligen  und  der  notwendigen  und  bleibenden  Eigenschaften 
gedacht  wird.  Er  anerkennt  nur  Ein  Seiendes,  die  ewige  Materie,  welche  aber 
Subject  widersprechender  Prädicate  ist.  Gelöst  werden  kann  dieser  Wider- 
spruchs nur  durch  die  Annahme  einer  Zweiheit  des  Seienden,  der  Materie  und 
des  Absoluten.  Der  Materialismus  schiebt  die  Lösung  dieses  Widerspruches 
nur  ins  Unendliche.  Die  ewige  Materie  muss  zur  Aufhebung  ihres  Wider- 
spruches sich  evolviren,  wobei  bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite  des  wider- 
sprechenden Begriffes  wechselweise  hervortritt.  Durch  die  Evolution  wird  der 
Widerspruch  in  dem  Begriffe  der  Materie  nur  verdeckt  und  verhüllt,  nicht  aber 
gelöst.  Die  Lösung  geht  ins  Unendliche.  Die  Lösung  des  Widerspruches 
selbst  aber  setzt  eine  Zweiheit  des  Seienden,  die  Materie  und  das  Absolute 
voraus. 

124.    Der  antike  Bt^rill  der  Maleric  und  des  Geistes. 

Von  der  Materie  und  von  dem  Geiste  haben  die  Alten  einen  anderen  Be- 
griff als  die  Modernen.  Die  moderne  Philosophie  geht  in  der  Bildung  dieser 
Begriffe  von  der  Dualität  der  inneren  und  der  äusseren  Erfahrung  aus  und  be- 
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zieht  den  Begriff  der  Materie  auf  das  äussere,  im  Raum  Seiende,  den  Begriff 
des  Geistes  aber  auf  das  innere,  im  Bewusstsein  Seiende. 

Daher  hat  die  moderne  Philosophie  die  räumliche  Ausdehnung  als  das 
wesentliche  Attribut  der  Materie  und  das  Benken  oder  das  Bewusstsein  als  die 
wesentliche  Eigenschaft  des  Geistes  aufgefasst.  Der  Körper  ist  das  äusserlich 
Wahrnehmbare,  im  .Räume  ausgedehnte  Sein,  der  Geist  das  innerlich  Wahr- 
nehmbare, das  Princip  des  Bcwusstseins.  Wie  zwischen  der  äusseren  und  der 
inneren  Wahrnehmung,  so  existirt  auch  zwischen  der  Materie  und  dem  Geiste 
nach  der  modernen  Auffassung  ein  Gegensatz.  Geist  und  Materie  werden 
wechselseitig  im  Gegensatze  mit  einander  aufgefasst.  Freilich  hat  man  in  ver- 
schiedener Weise  diesen  Dualismus  auf  eine  Einheit  zurückzuführen  versucht, 
aber  selbst  diese  Versuche  in  der  neueren  Philosophie  setzen  doch  die  Dualität 
der  inneren  und  äusseren  Erfahrung  und  den  bezeichneten  Gegensatz  von  Geist 
und  Materie  voraus.  Die  alte  Philosophie  aber  geht  in  der  Bildung  dieser  Be- 
griffe nicht  von  der  Dualität  der  inneren  und  äusseren  Erfahrung,  sondern  von 
der  Thatsache  der  Veränderung  aus,  welche  aus  ihren  Bedingungen  und  Ur- 
sachen erklärt  werden  soll.  Diese  sind  aber  die  Materie  und  der  Geist.  Beide 
werden  daher  auch  als  Erklärungsgriinde  der  Veränderungen  in  wesentlicher 
Beziehung  zu  einander  aufgefasst.  Der  Geist  wird  in  Beziehung  zur  Materie 
und  zur  Körpcrwelt  als  das  active  Princip  der  Bewegung  und  des  Lebens,  der 
Gestaltung  und  der  Ordnung  der  materiellen  Welt  aufgefasst.  Die  Alten  kennen 
daher  auch  keine  seelenlose  Natur,  da  überall  wo  in  der  materiellen  Welt 
Leben,  Bewegung,  Gestaltung  und  Ordnung  der  Materie  wahrnehmbar  ist,  auch 
zugleich  ein  geistiges  Princip  in  ihr  wirksam  angenommen  wird.  Thales  schreibt 
dem  Magneten  eine  Seele  zu,  weil  er  im  Magneten  ein  selbständiges  Bewegungs- 
prineip  erkannte.  Die  ganze  Körperwelt  fassen  die  Alten  daher  als  beseelt  auf, 
denn  überall,  wo  ein  erster  Anfang  und  wo  eine  Eigentümlichkeit  der  Be- 
wegung hervortritt,  hat  dieselbe  auch  in  der  Seele  ein  Princip.  Den  Elementen 
und  den  Sternen  haben  Platon  und  Aristoteles  eine  Beseelung  zugeschrieben, 
weil  von  ihnen  selbständige  Bewegungen  auszugehen  scheinen.  Aus  demselben 
.Grunde  galten  auch  Pflanzen  und  Thiere  als  beseelt,  da,  was  sich  selbst  bewegt, 
lebendig  und  beseelt  ist.  Denn  was  sich  selbst  bewegt,  hat  einen  ruhenden, 
unbewegten,  ersten  bewegenden  Punkt  in  sich.  Die  Pflanzen  sieht  Aristoteles 
als  beseelt  an,  nicht  weil  sie  Spuren  der  Empfindung  zeigen,  sondern  weil  die 
Bewegung  in  ihnen  nach  Ziel,  Maass  und  Verhältniss  geschieht.  Die  Ordnung, 
Bewegung,  Gestaltung  in  der  Materie  beweist  den  Geist  in  der  Natur  wirksam. 
Ebenso  fasst  Anaxagoras,  obgleich  er  Geist  und  Materie  scheidet,  doch  den 
vovg  in  wesentlicher  Beziehung  zur  Materie  auf  als  den  Entmischer  der  Welt, 
weil  von  dem  Geiste  die  alle  Elemente  und  Stoffe  scheidende  Bewegung  ausgeht, 
wodurch  aus  dem  Chaos  Ordnung  entstand.  Diese  Auffassung  von  dem  Wesen 
des  Geistes  in  wesentlicher  Beziehung  zur  Körperwelt  tritt  bei  Keinem  fast 
stärker  hervor,  als  bei  Aristoteles,  da  er  Gott  als  den  ersten  und  ewigen 
Beweger  der  Welt  deflnirt,  der  den  Gestirnen  den  Impuls  zur  Bewegung  er- 
theilt,  wodurch  alle  übrigen  Bewegungen  und  Veränderungen  in  der  Welt  be- 
dingt sein  sollen.    Der  Geist  ist  das  active,  die  Materie  das  passive  Princip 
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aller  Veränderungen.  Der  Geist  ist  die  Einheit  der  drei  Ursachen,  der  Form, 
der  Bewegung  und  der  Ordnung  (Zweck,  denn  jede  Ordnung  in  der  Natur  be- 
weiset einen  Zweck)  in  der  Materie,  welche  Aristoteles  in  der  Einzelbe- 
trachtung wohl  scheidet,  die  aber  ausserdem  die  Einheit  des  Geistes  bilden. 
Der  Geist  ist  in  dieser  Auffassung  nicht  blos  das  Princip  des  Bewusstseins ,  er 
lebt  und  ist  nicht  blos  in  sich  in  seinen  reflexiblen  Thätigkeiten,  sondern  ist 
zugleich  das  Princip  transeunter  Thätigkeiten,  welche  überall  in  der  Materie 
wirksam  sind.  Der  Geist  ist  zugleich  praktisch,  er  handelt  in  der  Körperwelt. 
Der  Begriff  des  Geistes,  den  die  Alten  mit  diesem  Worte  verbinden,  ist  daher 
umfangsreicher,  als  der  moderne  Begriff.  Dies  gilt  auch  von  dem  Begriffe  der 
Materie,  der  gleichfalls  in  einem  umfassenderen  Sinne  genommen  wird,  als  bei 
den  Modernen.  Die  Modernen  kennen  nur  eine  körperliche  Materie  und  be- 
schränken hierauf  den  Begriff  der  Materie,  während  es  bei  der  antiken  Auf- 
fassung zulässig  ist,  bei  den  endlichen  geistigen  Wesen  auch  von  einer  psy- 
chischen Materie  zu  sprechen,  da  sie  eine  Seite  der  Passivität  und  der  Veränder- 
lichkeit ihrer  Eigenschaften  besitzen.  Nur  Gott,  der  absolute  Geist,  der  schlechthin 
activ  und  die  erste  bewegende  Ursache  der  Materie  ist,  ist  ohne  Materie. 

§.  \  25.   Die  bewegende  Ursache  im  engeren  Sinne  und  die  Zweckursache. 

Die  Materie  kann  bewegt  werden  entweder  durch  eine  Ursache,  welche 
selbst  schon  in  Bewegung  ist,  oder  die  selbst  unbewegt  ist.  Ist  das  erstere 
der  Fall,  so  geschieht  die  Bewegung  der  beweglichen  Materie  durch  Mittheilung. 
Diese  Art  der  Entstehung  der  Bewegung  scheint  sich  von  selbst  zu  verstehen, 
denn  wenn  materielle  Substanzen  schon  in  Bewegung  sind,  können  sie  auch 
andere  in  Bewegung  bringen.  Die  Entstehung  einer  Bewegung  oder  Veränderung 
in  der  Materie  setzt  in  der  äusseren  Ursache  schon  als  wirksam  voraus,  was 
in  der  Materie  hervorgebracht  wird.  Die  mechanische,  chemische,  organische 
Veränderung  der  Materie  setzt  eine  der  Veränderung  selbst  vorhergehende  und 
ihr  entsprechende  Thätigkeit  der  äusseren  Ursache  voraus.  Was  die  Ursache 
hervorbringen  soll,  muss  sie  schon  sein.  Dies  ist  das  Gebiet  des  relativen 
Gegensatzes  von  Materie  und  bewegender  Ursache  in  der  Natur,  wo  in  ihr 
selbst  schon  eine  Bewegung  und  dass  die  bewegende  Ursache  selbst  eine 
materielle  Substanz  ist,  vorausgesetzt  wird.  Aristoteles  sieht  als  die  erste 
Bewegung,  wodurch  alle  übrigen  Veränderungen  in  der  Welt  bedingt  sind,  die 
unaufhörliche  und  stetige  Kreisbewegung  des  Himmels  an.  Die  örtliche  Bewegung 
bedingt  alle  übrigen  Veränderungen  in  der  Natur,  weil  sie  ohne  Annäherung 
und  Entfernung  von  Stoffen  nicht  möglich  sind  und  weil  nur  die  örtliche  un- 
aufhörlich und  stetig  sein  kann,  während  alle  übrigeu  Veränderungen  einen  An- 
fang und  ein  Ende  haben.  Diese  Bewegung  aber  ist  in  der  ewigen  Kreisbewegung 
des  Himmels  gegeben.  Bei  dieser  Art  der  Entstehung  der  Veränderungen  in 
der  Materie  wird  also  stets  schon  eine  Bewegung  einer  materiellen  Substanz 
vorausgesetzt,  denn  die  Materie  kann  nicht  durch  sich  selbst  sich  verändern 
und  in  Bewegung  kommen. 

Der  andere  Fall  ist  der,  dass  die  bewegende  Ursache  selbst  unbewegt  ist. 
Eine  bewegende  Ursache  nun,  die  selbst  unbewegt  ist.  ist  ein  Zweck.  Der 
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Zweck  bewegt,  ohne  bewegt  zu  sein.  Es  gicbt  also  zwei  Ursachen  der  Ent- 
stehung der  Bewegung,  die  s.  g.  wirkende  und  die  finale  Ursache.  Jene  heisst 
auch  die  bewegende  Ursache  im  engeren  Sinne,  die  durch  Mittheilung  Bewegung 
hervorbringt  und  selbst  schon  stattfindende  Bewegung  in  einer  materiellen  Sub- 
stanz voraussetzt.  Die  Bewegung  ist  aber  selbst  stets  Wirkung  und  setzt  also 
eine  Ursache  voraus,  welche  unbewegt  ist.  Als  eine  solche  Ursache  wird  nun 
von  Aristoteles  der  Zweck  angesehen,  der  bewegt,  ohne  bewegt  zu  sein. 
Denn  der  gedachte  und  begehrte  Gegenstand  bewegt,  ohne  bewegt  zu  sein. 
Das  unbewegte  Ziel  aber  bewegt,  weil  es  ist,  was  das  Strebende  und  Begehrende 
nicht  ist,  sondern  wird.  Der  Zweck  ist  eine  vollendete  Wirklichkeit  als  Ur- 
sache der  Bewegung.  Von  einer  Zweckursache  der  Bewegung  kann  schlechthin 
überall  nur  die  Rede  sein  unter  der  Voraussetzung  des  Absoluten,  denn  darin 
wird  gedacht,  dass  die  vollendete  Wirklichkeit  Ursache  der  Bewegung  ist  Dies 
kann  sie  aber  nur  sein,  wenn  sie  existirt,  denn  was  nicht  ist,  oder  was  dasselbe 
ist,  blos  in  unseren  Vorstellungen  und  Gedanken  existirt,  kann  auch  nicht  Ur- 
sache der  Bewegung  sein.  Nur  was  bereits  ist,  kann  wirken  und  produciren. 
Der  Zweck  ist  nicht  blos  eine  Vorstellung  von  einer  vollendeten  Wirklichkeit, 
sondern  diese  selbst  als  Ursache  der  Bewegung,  was  sie  nur  sein  kann,  wenn 
sie  existirt.  Ohne  das  Absolute  giebt  es  keine  Zwecke  und  ohne  Zwecke  keine 
erste  Ursache  der  Bewegung,  denn  an  sich  ist  alle  Bewegung  nur  eine  Wirkung. 

Erste  selbst  unbewegte  Ursache  der  Bewegung  in  der  Materie  ist  Gott 
oder  das  Absolute  durch  das,  was  es  ist.  Nach  Aristoteles  ist  nun  aber  das 
Absolute  der  sich  selbst  denkende  vernünftige  Geist.  Denn  das  Denken  be- 
trachtet er  als  die  reinste  und  vollkommenste  Energie  oder  That.  Nur  die  in 
sich  thätige,  denkende,  nicht  die  nach  Aussen  thätige,  handelnde  Vernunft  sei 
das  Absolute.  Denn  alles  Handeln  hat  einen  Zweck  ausser  sich,  wovon  es  ab- 
hängig ist.  Das  Denken  aber  kann  seinen  Zweck  oder  seine  Vollendung  in  sich 
selber  haben.  Der  Werth  und  Zweck  des  Denkens  liegt  aber  in  dem  Gegen- 
stande desselben,  der  dadurch  erkannt  und  gewusst  wird.  Das  Denken  hat  aber 
seinen  Zweck  in  sich  selber,  wenn  der  denkende  Geist  auch  allein  der  Gegen- 
stand seines  Denkens  ist.  Dies  aber  sei  das  Absolute,  da  es  selber  ist,  was 
es  denkt.  Die  Absolutheit  und  Seeligkeit  Gottes  liegt  darin,  dass  er  das 
Seiende  ist,  welches  sich  selber  denkt.  Als  sich  selber  denkende  Vernunft  ist 
das  Absolute  der  unbewegte  Beweger  der  Materie  oder  Erste  Ursache  der  Be- 
wegung, denn  das  Absolute  äussert  eine  Anziehungskraft  auf  die  Materie,  da 
es  der  Zweck  von  allem  ist,  und  bringt  dadurch  in  ihr  das  Streben  nach  dem 
Ziele  hervor.  Gott  ist  nicht  durch  etwas  anderes  Zweck,  als  wodurch  er  Gott 
ist,  und  er  ist  nicht  durch  etwas  anderes  erste  unbewegte  Ursache  der  Bewegung, 
als  wodurch  er  der  absolute  Zweck  ist.  Denn  dies  fällt  zusammen.  Weil  Gott 
der  absolute  Geist  ist,  der  sich  selber  denkt  oder  ist,  was  er  sein  kann  und 
denkt,  ist  er,  wenn  etwas  ausser  dem  Absoluten  gesetzt  ist,  auch  der  Zweck 
desselben,  und  wenn  er  der  Zweck  desselben  ist,  ist  er  zugleich  die  erste  un- 
bewegt bewegende  Ursache  desselben. 

Es  giebt  also  zwei  Ursachen  der  Bewegung.  Die  eine  liegt  in  den  materiellen 
Substanzen,  sofern  sie  selbst  schon  in  Bewegung  sind  und  andere  materielle 
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Substrate  in  Bewegung  setzen.  In  der  Thal  sind  dies  nur  secundärc  Ursachen 
der  Bewegung.  Die  erste  Ursache  der  Bewegung  ist  das  Absolute  als  Zweck. 
Die  immanenten  Naturzwecke,  die  beseelten  Wesen,  sind  nur  in  einem  rela- 
tiven Sinne  erste  Ursachen  der  Bewegung.  Denn  sie  sind  selbst  in  Bewegung, 
sofern  sie  mit  der  Materie  verbunden  sind ,  worin  ihre  bewegende  Kraft  sich 
äussert,  und  setzen  gleichfalls  eine  erste  bewegende  Ursache  voraus.  Diese  ist 
das  Absolute  als  Zweck. 

§.  126.    Die  cigcnschaftslose  passive  Materie  kann  keinen  Widerstand 

leisten  und  daher  nicht  durch  einen  Stoss  bewegt  werden. 

Wie  bei  der  bewegenden  Ursache  unterscheiden  wir  auch  bei  der  beweg- 
lichen Materie  zwei  Fälle,  wie  sie  bewegt  werden  kann  und  also  im  Stande 
sein  muss,  eine  Bewegung  zu  empfangen  oder  anzunehmen.  Denn  die  Materie 
kann  bewTegt  werden  entweder  durch  eine  bewegende  oder  durch  eine  Zweck- 
ursache. Wenn  sie  durch  eine  bewegende  Ursache  im  engeren  Sinne  bewegt 
wird,  so  besteht  diese  in  einer  Materie,  welche  schon  in  Bewegung  ist.  Die 
bewegliche  Materie  wird  alsdann  durch  die  Mittheilung  der  Beweguug  oder  durch 
einen  Stoss  bewegt.  Um  diese  Möglichkeit  zu  erwägen,  ist  es  nun  nothwendig. 
dass  man  bei  dem  gegebenen  Begriffe  der  Materie,  oder,  wenn  man  es  lieber 
so  ausdrücken  will,  bei  der  Fiction  stehen  bleibt,  dass  die  Materie  nur  der 
passive  cigcnschaftslose  Stoff  ist.  Sie  gilt  also  als  das  Bewegliche  ohne  be- 
wegende Kraft.  Diese  kann  der  Materie  selbst  nach  dem  einmal  angenommenen 
Begriffe  nicht  zugeschrieben  werden,  weil  sie  dann  nicht  cigenschaftslos  und 
blos  passives  Substrat  wäre.  Betrachtet  man  in  der  Natur  die  Dinge  zugleich, 
wenn  freilich  nach  unterschiedlichen  Seiten  als  bewegliche  Materie  und  bewegende 
Kraft,  so  Ist  auch  bei  Aristoteles  dies  zulässig,  da  alles  concret  Existirende 
aus  den  vier  Elementen  oder  Principien  besteht.  Indcss  liegt  auch  dann  in  der 
Materie  oder,  soweit  die  Dinge  als  Materie  angesehen  werden,  nur,  dass  sie 
eigenschaftslosc  und  passive  Substrate  sind  für  eine  äussere  bewegende  Ursache. 
Sowohl  abstract  als  concret  aufgefasst,  ist  die  Materie  nur  das  Bewegliche 
ohne  bewegende  Kraft.  Wenn  sie  nur  durch  eine  andere  schon  bewegte  Materie, 
welche  bezüglich  als  bewegende  Kraft  und  Ursache  gilt,  einen  Stoss  oder  eine 
Bewegung  empfangen  soll,  so  würde  die  Materie,  welche  als  cigenschaftslos  und 
nur  passiv  gilt,  keinen  Widerstand  leisten  können.  Die  Bewegung  müsste 
daher  gleichsam  ungehindert  und  absolut  durch  die  Materie  hindurch  gehen. 
Hätte  die  Materie  Eigenschaften  oder  dürfte  sie  also  vorgestellt  werden,  würde 
sie  einen  Widerstand  leisten  und  die  Aufnahme  der  Beweguug  oder  der  Stoss 
würde  durch  die  Materie,  die  ihn  empfängt,  selbst  mit  bedingt  sein  und  sie 
würde  also  nicht  als  blos  bewegliches  und  passives  Substrat  der  Bewegung  zu 
denken  sein.  Wird  sie  aber  so  gedacht,  so  kann  sie  auch  gar  keinen  Wider- 
stand leisten.  Alsdann  ist  die  Materie  aber  mehr  ein  Nichts,  als  ein  Etwas. 
Aber  die  Mittheilung  der  Bewegung  oder  der  Stoss  würde  auch  nach  der  anderen 
Seile  unmöglich  sein,  denn  er  würde  gleich  einer  Kraft  sein ,  welche  im  Moment 
alles  absolut  durchdringt.  Der  Stoss  einer  blos  beweglichen  Materie,  die,  da 
sie  ohne  Eigenschaften  ist,  keinen  Widerstand  leisten  kann .  würde  eine  absolute 
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Bewegung  sein,  welche  in  der  kleinsten  Zeit  den  grüssten  Raum  durchdringt. 
Eine  Bewegung  ist  also  nach  beiden  Seilen  unmöglich,  wenn  die  Materie  nur 
als  beweglich  ohne  bewegende  Kraft  oder,  was  dasselbe  ist,  blos  als  eigen- 
schaftsloscs  passives  Substrat  der  Veränderungen ,  das  nur  ein  quantitatives  Dasein 
hat.  gedacht  wird.  Bewegung  ist  nur  möglich,  wenn  die  Materie  einen  Wider- 
stand leisten  kann,  dies  kann  sie  aber  nur,  wenn  sie,  statt  ein  blos  cigenschafts- 
IMM  quantitatives,  ein  qualitatives  Sein  und  also  zugleich  das  Bewegliche  mit 
bewegender  Kraft  ist,  wie  es  die  dynamische  Naturansicht  annimmt  Bei  der 
Annahme  einer  ägenscbailslosen  Materie  «leicht  die  Bewegung  einer  Wunder- 
thausen Kraft,  die  beliebig  Alles  wirken  kann,  hinaufsteigen  und  hinabsteigen, 
rechts  und- links,  vorwärts  und  rückwärts  schreiten  kann,  da  sie  durch  nichts 
gebunden  ist.  Physisch  und  möglich  ist  die  Bewegung  nor,  wenn  die  Materie 
ein  der  Bewegung  vorhergehendes  qualitatives  Sein  ist.  Das  quantitative  eigen- 
schaftslose  Dasein  kann  überhaupt  nicht  dns  erste  sein,  da  dann  gar  keine  Be- 
wegung und  Veränderung,  wie  gezeigt,  möglich  ist.  r 

&  127.    Die  Materie  als  negative  Ursache  neben  den  immanenten  Natur- 
zwecken. 

Der  zweite  Fall  der  Beweglichkeit  der  Materie  findet  statt,  wenn  ein  Zweck  als 
Ursache  der  Bewegung  gesetzt  wird.  Innerhalb  der  Natur  selbst,  was  wir  zuerst  be- 
trachten, ist  dies  der  Fall,  sofern  es  in  ihr  lebendige  oder  beseelte  Wesen  giebt 
Lebendig  und  beseelt  ist  ein  Wesen,  das  sich  selbst  bewegt.  In  Bewegung 
sind  die  lebendigen  Wesen ,  aber  sie  sind  es  durch  sich  selbst.  In  einem  Wesen, 
das  sich  selbst  bewegt,  ist  ein  unbewegt  bewegendes  Princip.  Denn  ein  blosser 
Kreislauf  von  Bewegungen  ist  keine  Selbstbcwcgung,  sondern  nur  eine  Relativität 
zwischen  dem  Bewegenden  und  dem  Bewegten.  Nun  aber  ist  eine  unbewegt 
bewegende  Ursache  der  Zweck.  In  ciuem  lebendigen  Wesen,  welches  durch 
sich  selbst  in  Bewegung  ist,  muss  daher  ein  Zweck  sein.  Die  Seele  ist  der 
Zweck  als  bewegende  Ursache  der  materiellen  Veränderungen.  Natürlich  muss 
sie  sein,  wenn  sie  die  Finalursache  der  Bewegungen  ihres  Körpers  ist,  da,  was 
nicht  ist,  auch  nicht  Ursache  sein  kann.  Sie  selbst  ist  unbewegt,  aber  als 
Zweck  die  Ursache  der  Bewegungen  ihres  Körpers.  In  diesem  Sinne  betrachtet 
schon  Aristoteles  die  Seele  als  Princip  des  Lebens  und  der  Bewegung  in  der 
Materie.  Die  Seele  ist  ein  constitutiver  und  nicht  ein  regulativer,  ein  immanenter 
und  nicht  ein  äusserer  Zweck.  Regulative  und  äussere  Zwecke  sind  nur  Gründe 
des  Erkennens  (prmeipia  cognosrendi) ,  der  constitutive  und  immanente  Zweck 
ist  aber  eine  causa  essendi.  Die  Seele  würde  aber  nicht  Filialursache  sein 
können,  wenn  sie  nicht  wenigstens  relativ  ein  in  sich  vollständiges  Sein  wäre. 
Daher  nennt  Aristoteles  sie  auch  Entelcchic  und  stellt  sie  der  Materie  ent- 
gegen, weiche  eigenschaftslos  und  passiv  ist.  Die  Seele  ist  keine  Materie, 
sondern  eine  Entelechie  und  wird  nicht  bewegt,  sondern  ist  selbst  bewegendes 
Princip  ihres  Leibes.  Die  Seele  ist  die  Form ,  welche  der  Leib  wird ,  und  weil 
die  Seele  ist,  was  der  Leib  wird ,  ist  sie  die  bewegende,  gestaltende  und  ordnende 
Ursache  ihres  Leibes  oder  der  Materie  desselben.    Die  Form  zugleich  als  be- 
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wegende  Ursache  ist  die  Energeia  oder  Entclechcla.  Die  Seele  ist  aber  die  erste 
Energie  oder  Eiitelechic  ihres  Körpers. 

Betrachtet  man  nun  die  cigenschaflslose  und  passive  Materie  in  Beziehung  auf 
die  immanenten  Naturzwecke  als  Ursachen  der  Entstehung  der  Bewegung  in 
der  Materie,  so  müsstc  die  Materie,  da  sie  keinen  Widerstand  leisten  kann, 
völlig  dem  Zwecke  gemäss,  vollkommen  lebendig  geformt  und  geordnet  existiren. 
Denn  die  bewegenden  Kräfte  der  immanenten  Naturzwecke  müssen  die  leidende 
Materie  auf  einmal  und  vollkommen  durchdringen  können.   Die  Erfahrung  zeigt 
nun  freilich,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  denn  das  vollkommen  lebendige  Wesen 
existirt  in  ihr  nicht.    Allein  aus  den  zu  Grunde  liegenden  Begriffen  folgt  dies 
nicht    Nur  die  Erfahrung  nöthigt  uns  anzunehmen,  dass  die  Materie  der  be- 
wegenden Kraft  des  Zweckes  in  der  Natur  einen  Widerstand  entgegensetzt  In 
der  Widerstand  leistenden  Materie  soll  der  Grund  liegen,  dass  in  der  Natur 
statt  des  vollkommen  lebendigen  Wesens  eine  Vielheit  von  Graden,  Arten  und 
Individuen   lebendiger  Wesen   vorhanden  ist,   worin  die  Materie  zu  immer 
höheren  Graden  der  Organisation  gelangen  kann.    Die  Materie  soll  durch  ihren 
Widerstand,  den  sie  der  bewegenden  Kraft  des  Zweckes  entgegensetzt,  zu- 
gleich der  Grund  der  Vielheit  und  der  Individuation  des  Lehens  in  der  Natur 
sein.    Die  Materie  gilt  zugleich  als  das  pluralisircnde  und  individualisireude 
Princip  in  der  Natur.    Der  Widerstand  der  Materie,  worin  in  der  Natur  die 
bewegende  Kraft  des  Zweckes  wirkt,  kann  von  dieser  nur  allmählig  überwunden 
werden,  woraus  die  Vielheit  der  Kräfte,  Arten  und  Individuen  der  lebendigen 
Wesen  entspringt,  da  sie  sich  gleichsam  nur  allmählig  und  in  verschiedenen 
Graden  über  die  Materie  verbreiten  kann.    Die  Materie  wird  daher  als  eine 
zweite  Ursache  neben  dem  Zweck  angesehen.  Sie  ist  der  Grund  des  äusserlich 
Notwendigen  und  Zufälligen  in  der  Natur  neben  dem  Zwecke.  Der  Zweck  würde 
die  Materie  völlig  durchdringen,  wenn  sie  nicht  Widerstand  leistete;  indem  sie 
aber  Widerstand  leistet,  entsteht  Vielheit  und  Individuation  der  lebendigen  Wesen 
als  ein  äusserlich  Nothwcndiges  und  Zufälliges  neben  dem  Zwecke.  Offenbar 
liegt  dies  nicht  in  dem  Begriffe  der  Materie,  sondern  nur  in  der  Erfahrung  und 
wird  aus  ihr  in  den  Begriff  der  Materie  nur  nachträglich  hinein  verlegt.  Es 
zeigt  sich  aber  auch  hier,  worauf  wir  schon  früher  hingewiesen  haben,  dass 
der  unbestimmte  Begriff  der  Materie  stets  durch  die  Erfahrung  wieder  ergänzt 
wird.    Er  erhebt  sich  nur  über  die  Erfahrung,  um  sogleich  wieder  durch  sie 
ergänzt  zu  werden.    Der  Begriff  ist  der  Erfahrung  nicht  mächtig.    In  dieser 
Beziehung  ist  der  Gedanke  der  Materie  mehr  eine  empirische  Vorstellung,  als 
ein  Begriff;  denn  das  gegebene  System  der  Natur  lässt  sich  aus  ihm  nicht  be- 
greifen.   Wäre  er  gültig,  könnte  die  Materie  nicht  eine  Ursache  neben  dem 
Zwecke  sein,  dieser  müsstc  die  Materie  völlig  und  mit  einem  Schlage  durch- 
dringen. Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  es  nicht  so  ist,  und  da  wird  die  Materie 
oder  ihr  Widerstand  noch  als  eine  Ursache  neben  dem  Zwecke  angenommen. 

Allein  es  fragt  sich  dann  doch,  in  welchem  Sinne  eine  eigenschaftslose  und 
passive  Materie  Ursache  sein  kann.  In  einem  positiven  Sinne  als  eine  hervor- 
bringende Ursache  kann  sie  es  nicht  sein,  denn  das  Eigenschaftslose  und  Passive 
kann  nichts  erzeugen.    Sie  kann  Ursache  sein  nur  in  einem  negativen  Sinne, 
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indem  sie  störend,  hemmend,  verneinend  wirkt.  Der  Widerstand,  den  die 
Materie  leistet,  besteht  nur  darin,  dass  sie  die  bewegende  Kraft  des  Zweckes 
hemmt.  Wird  die  Materie  nun  aber  nur  als  eine  negative  Ursache  neben  dem 
Zwecke  gefasst,  so  löste  sich  auch  das,  wovon  die  Materie  der  Grund  sein  soll, 
in  einen  Schein  auf.  Sic  gilt  aber  durch  ihren  Widerstand  als  das  individuali- 
sirende  und  pluralisircnde  Princip  neben  dem  Zwecke.  Die  Vielheit  der  lebendigen 
Individuen,  ihre  Arten  und  Stufen  ist  nur  ein  Schein,  der  nur  aus  dem  ein- 
schränkenden Widerstande  der  Materie  stammt.  Logisch  betrachtet  Aristoteles 
nur  die  Einzelmasscn  als  Substanzen.  Wenn  aber  die  Materie  der  Grund  der 
Individuation  in  der  Natur  ist,  so  ist  diese  logische  Lehre  in  der  Physik  nicht 
haltbar.  Denn  in  der  Natur  ist  die  Vielheit  und  Individuation  selbst  nur  ein 
Phänomen  aus  den  einschränkenden  Wirkungen  der  Materie. 

Wird  die  Materie  nun  aber  als  eine  negative  Ursache  neben  dem  Zwecke 
aufgefasst,  so  liegt  dieser  Begriff*  den  idealistischen  Vorstellungen  von  der 
Materie  sehr  nahe,  womach  sie  selbst  nur  ein  Phänomen  aus  den  Hemmungen 
und  Einschränkungen  des  Geistes  sein  soll.  In  dem  Idealismus  werden  diese 
aber  als  Selbsthemmungen  des  Geistes  angesehen.  Die  positive  Realität  aber, 
welche  hier  in  der  Materie  festgehalten  wird,  liegt  darin,  dass  sie  doch  als 
eine  negative  Ursache  ausser  und  neben  dem  Geiste  angeschen  wird.  Freilich 
ist  sie  eine  wunderbare  nur  negative  Ursache.  Ihr  Widerstand  ist  nicht  positiv, 
sie  hemmt  und  retardirt  nur.  Sic  wirkt  nicht  durch  eine  bewegende  Kraft, 
sondern  nur  durch  ihr  Dasein.  Aber  sie  hat  doch  gleichsam  Wirkungen,  indem 
sie  als  das  individualisircnde  Princip  in  der  Natur  angesehen  wird,  woraus  die 
Vielheit  der  Grade,  Arten  und  Individuationcn  des  Lebens  und  der  Beseelung 
stammt,  die  nicht  vorhanden  sein  würde,  wenn  ausser  der  bewegenden  Krall 
des  Zweckes  nicht  die  widerstandleistende  Materie  vorhanden  wäre.  Die 
Materie  oder  ihr  Widerstand  wird  wohl  vielfach  nur  als  eine  solche  negative 
Ursache,  worin  ein  Dasein  ohne  Thätigkeit  und  bewegende  Kraft  als  Ursache 
gilt,  aufgefasst,  allein  dieser  Begriff  möchte  doch  schwer  zu  denken  sein.  Die 
Materie  hat  Wirkungen,  die  aber  doch  nur  Einschränkungen  und  Hemmungen 
sind,  und  sie  wirkt  durch  ihr  blosses  Dasein  ohne  bewegende  Kraft.  Freilich 
ist  die  Materie  schon  an  sich  das  quantitative  Dasein  und  in  sofern  liegt  die 
Vielheit  in  ihr,  welche  in  der  Natur  in  den  Arten,  Graden  und  Individuen  zum 
Vorschein  kommt.  Allein  sie  ist  kein  bestimmtes,  sondern  das  unbestimmte 
oder  unendliche  quantitative  Dasein.  Ein  bestimmtes  kann  daraus  nur  durch 
die  bewegende  Ursache  des  Zweckes  werden.  Dies  ist  aber  doch  unmöglich, 
denn  dann  müsste  der  Zweck  und  nicht  die  Materie  das  pluralisircnde  und  in- 
dividualisircnde Princip  sein.  Gilt  die  Materie  aber  dafür,  so  ist  sie  auch  in 
diesem  Sinuc  nur  eine  negative  Ursache,  welche  durch  ihr  blosses  Dasein  wirkt. 
Ebenso  ist  die  Materie  an  sich  gleichsam  das  Princip  des  Zufalls  neben  dem 
Zwecke,  sofern  sie  das  Sein  stets  veränderlicher  oder  zufälliger  Eigenschaften 
ist.  Wie  aber  kann  das  cigcnschaftslosc  Dasein,  wenn  auch  nur  zufällig  wirken? 
Die  Materie  ist  die  Ursache  äusserer  Notwendigkeit  neben  dem  Zwecke,  sofern 
sie  der  passive  Stoff  ist,  der  stets  eine  äussere  Ursache  der  Bewegung  voraus- 
setzt.   Soll  sie  aber  der  Grund  äusserer  Notwendigkeit  sein,  so  muss  das 
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Passive  wirken  können.  Weder  das  blosse  quantitative  Dasein,  noeli  viel 
weniger  die  Eigcnschaftslosigkeit  und  Passivität  des  Stoffes  kann  als  eine  Ur- 
sache gedacht  werden.  Die  Materie  kann  also  entweder  keinen  Widerstand 
leisten,  oder,  wenn  sie  Widerstand  leistet,  ist  sie  eine  negative  Ursache  neben 
dem  Zwecke ,  deren  Begriff  nicht  gerechtfertigt  werden  kann.  Soll  die  Materie 
oder  ihr  Widerstand  eine  Ursache  im  positiven  Sinne  sein,  muss  sie  ein  quali- 
tatives Dasein  und  bewegende  Kraft  besitzen.  Ihre  verneinenden  Wirkungen 
sind  ein  unbegreiflicher  Schein,  dem  kein  entsprechendes  Sein  zu  Grunde  liegt. 

§.  128.    Die  erste  Bewegung  der  Materie. 

Bisher  haben  wir  die  Materie  in  Beziehung  auf  die  bewegende  Kraft  des 
Zweckes  nur  betrachtet,  wiefern  diese  selbst  in  ihrer  Existenz  und  Wirksam- 
keit an  die  Materie  gebunden  ist.  Sic  selber  ist  also  eine  durch  die  Existenz 
der  Materie  bedingte.  Die  in  der  Materie  wirkenden  Zweckursachen  sind  selbst 
in  der  Bewegung,  da  ihre  Existenz  an  die  der  Materie  gebunden  ist,  und  können 
daher  nicht  schlechthin  erste  Ursache  der  Bewegung  sein,  da  sie  schon  eine 
erste  Bewegung  in  der  Materie  voraussetzen.  Daraus  ergiebt  sich  wohl  eine 
Evolution,  aber  die  Evolution  setzt  die  Materie  und  eiue  erste  bewegende  Ur- 
sache voraus.  Die  Widerstand  leistende  Materie  verhindert,  dass  in  der  Natur 
das  Eine  vollkommen  lebendige  Wesen  zur  Existenz  gelangt  Statt  desselben 
existiren  in  der  Natur  nur  die  vielen  Individuen  der  verschiedensten  Stufen, 
Arten  und  Gattungen  lebendiger  Wesen,  in  der  That  als  verfehlte  und  miss- 
lungene  Versuche  der  Darstellung  des  Einen  vollkommen  lebendigen  Wesens, 
dessen  Existenz  die  individualisirende  und  pluralisirende  Materie  stets  verhindert. 
Dasselbe  wird  stets,  existirt  aber  nie.  Es  ist  ein  blos  ideales  und  kein  reales 
Wesen.  Da  es  aber  nicht  existirt,  sondern  nur  wird,  kann  es  auch  nicht  erste 
Ursache  der  Bewegung  sein.  Denn  was  nicht  ist,  kann  nicht  wirken.  Die 
einzelnen  lebendigen  Wescu,  welche,  weil  sie  mit  der  Materie  verbunden  sind, 
selbst  in  Bewegung  sind,  können  auch  nicht  erste  Ursache  der  Bewegung  sein. 
Es  muss  daher  ein  Absolutes  als  erste  Ursache  der  Bewegung  oder  der  Evolution 
vorausgesetzt  werden,  denn  die  Evolutionen  und  Bewegungen  der  Materie  können 
sich  selber  nicht  hervorbringen,  weil  sie,  wie  gezeigt  worden,  die  Materie  und  deu 
absoluten  Geist  als  erste  Bedingungen  der  Bewegung  schon  voraussetzten. 

Wird  nun  die  Materie  und  das  Absolute  gesetzt,  so  ist  dasselbe  als  Zweck 
auch  erste  bewegende  Ursache,  denn  der  Zweck  ist  die  vollendete  Wirklichkeit 
als  Ursache  der  Bewegung,  was  schon  früher  entwickelt  worden  ist.  Hier  aber 
fragt  es  sich  nun,  wie  dadurch  die  Materie  bewegt  werde.  Es  scheint  dies  in 
zweifacher  Weise  möglich  zu  sein,  da  es  zwei  Arten  der  Bewegung  giebt,  die 
Anziehung  und  die  Abstossung.  Der  Stoss  setzt  aber  stets  schon  eine  vorher- 
gehende Bewegung  voraus  und  kann  daher  nicht  Erste  Ursache  der  Bewegung 
sein.  Die  Anziehung  aber  setzt  keine  vorhergehende  Bewegung  voraus  und 
kann  daher  erste  Bewegung  sein.  Richtig  erscheint  es  uns  daher,  dass  Aristoteles 
die  Anziehung  als  die  erste  Bewegung  der  Materie  annimmt.  Die  Anziehung 
aber  ist  eine  Zielbewegung.  Schechlhin  setzt  sie.  wenn  sie  stattfinden  soll, 
eine  erste  unbewegt  bewegende  Ursache  oder  einen  Zweck  voraus.    Das  Abso- 
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lute  übt  auf  die  Materie  eine  absolute  Anziehungskraft  aus  und  erzeugt  in  der 
Materie  das  Streben  nach  dem  absoluten  Geist  als  Zweck.  Davon  ist  alle  An- 
ziehung in  der  Materie  eine  Folge.  Alle  Abstossung  ist  nur  secundär,  sie  setzt 
eine  vorhergehende  Bewegung  schon  voraus  und  kann  daher  nur  stattfinden, 
wenn  die  primäre  Bewegung,  die  Anziehung,  schon  gegeben  ist.  Die  Ab- 
stossung als  zweite  Bewegung  wird  erst  eintreten,  wenn  ein  Hinderniss  der 
ersten  Bewegung  sich  entgegensetzt.  Mag  die  Anziehung  auch  wunderbar  er- 
scheinen, weil  sie  nur  Zielbewegung  ist,  man  wird  dies  Wunder  doch  annehmen 
müssen,  da  alle  Abstossung  nur  zweite  Bewegung  sein  kann.  Wunderbar  ist 
sie  nur,  wenn  es  kein  Ziel  giebt.  Das  Wunder  erklärt  sich  aber,  wenn  die 
Materie  und  das  Absolute  ist,  da  daraus,  wie  uns  scheint,  von  selbst  die  An- 
ziehung der  Materie  folgt.  Alle  lebendigen  Wesen  in  der  Natur  können,  weil 
sie  Zweckursachen  sind,  als  Anziehungspunkte  der  Materie,  allein  einer  Materie, 
die  schon  in  Bewegung  ist,  betrachtet  werden.  Die  Materie  kommt  aber  ur- 
sprünglich in  Bewegung,  weil  es  ein  Absolutes  giebt,  das  durch  das,  wjs  es 
ist,  in  der  Materie  die  Zielbewcguug,  die  Anziehung,  hervorbringt.  Sic  ist  das 
Phänomen  von  dem  Streben  der  Materie  zum  Absoluten  durch  das  Absolute 
bewirkt  Ursprünglich  war  nichts  als  Gott  und  die  Materie,  wodurch  aber  in 
ihr  zugleich  die  Zielbewegung  oder  die  Anziehung  entstand,  woraus  alles  übrige 
in  der  Natur  entstanden  ist. 

Die  Anziehung  ist  nuu  aber  nicht  denkbar,  ohne  dass  der  Materie  ein 
Streben  zugeschrieben  wird,  weshalb  es  nothwendig  ist,  zu  untersuchen,  wie 
diese  Annahme  mit  dem  Begriffe  der  Materie  verbindbar  ist.  Dies  Streben  ist 
in  der  Materie  nicht  zufällig,  sondern  nothwendig  und  würde  also  zu  ihrem  Be- 
griffe oder  zu  ihrem  Wesen  gehören,  denn  die  Materie  existirt  nicht  vor  dem 
Absoluten,  sondern  zumal  mit  demselben.  Man  kann  daher  nicht  denken, 
dass  die  Materie  zuerst  der  eigenschaftslose  passive  Stoff  in  unendlicher  Grösse 
war  und  nun  die  Zielbcwegung,  das  Streben  in  ihr  zufällig  entstand,  wovon 
die  Bewegung  der  Anziehung  das  Phänomen  ist.  Vielmehr  gehört  das  Streben 
zum  Wesen  der  Materie,  da  sie  nur  mit  dem  Absoluten  zugleich  gedacht  werden 
kann,  worauf  ihr  Begriff  sich  gründet.  Wenn  das  aber  der  Fall  ist,  so  ist  die 
Materie  nicht  das  eigenschaftslose,  blos  quantitative  und  rein  passive  Dasein, 
sondern  vielmehr  ein  qualitatives  und  besitzt  sie  eine  ursprünglich  bewegende 
Kraft,  denn  das  Streben  ist  ihre  wesentliche  Eigenschaft  und  Kraft,  weshalb 
sie  zugleich  Widerstand  leisten  und  nicht  blos  eine  negative,  sondern  eine 
positive  Ursache  sein  würde.  Der  Begriff  der  Materie ,  sofern  sie  der  cigenschafts- 
lose  rein  passive  Stoff  sein  soll,  ist  daher  entweder  nicht  haltbar,  oder  die  Materie 
muss  ausser  aller  Beziehung  zum  Absoluten,  wenn  gleich  neben  demselben  gedacht 
werden,  in  welchem  Fall  aber  auch  zugleich  nichts  aus  ihr  wird,  da  dies  das 
Absolute  als  erste  bewegende  Ursache  voraussetzt.  Wird  die  Materie  aber  in 
nothwendiger  Beziehung  zum  Absoluten  gedacht ,  so  ist  das  Streben  ihr  wesentlich 
und  kann  sie  nicht  blos  das  eigcnschaftslosc ,  nur  passive  Substrat  der  Be- 
wegung sein.  Das  Eine  schliesst  das  Andere  aus.  Der  Begriff  der  Materie 
verändert  sich  also  stets,  sobald  sie  in  Beziehung  zu  einer  bewegenden  Ursache 
gedacht  wird.    Sie  muss  einen  Widerstand  leisten  können,  wenn  sie  durch 
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einen  Stoss  in  Bewegung  gesetzt  werden  soll.  Ihr  Widerstand  kann  nicht  Mos 
eine  negative  Ursache  sein,  sofern  sie  eine  Wirksamkeit  neben  der  bewegenden 
Kraft  des  Zweckes  in  der  Natur  haben  soll.  Zuletzt  muss  ihr  ein  Strebeu  zu- 
geschrieben werden,  wenn  sie  überhaupt  in  Bewegung  kommen  soll.  In  allen 
Stücken  muss  also  der  Begriff  der  Materie  erweitert  und  ergänzt  werden ,  wenn 
aus  ihm  das  Gegebene  erklärt  werden  soll.  Dies  beweiset,  dass  der  Begriff 
der  eigcnschaftslosen  passiven  Materie  als  Substrat  aller  Veränderung,  welche 
nur  ein  quantitatives  Dasein  besitzt,  in  allen  Stücken  uur  unter  der  Voraussetzung 
der  dynamischen  Auffassung  der  Materie  möglich  ist. 

§.  1 29.    Die  ewige  Materie  und  das  Absolute  als  Finalursachc. 

NVenn  nichts  ausser  dem  Absoluten  ist,  kann  dasselbe  auch  nicht  als  Final- 
ursache aufgefasst  werden,  und  wenn  es  ausser  der  Materie  kein  Absolutes  giebt, 
kann  man  ihr  auch  kein  Streben  zuschreiben.  Beides  ist  nur  möglich,  wenn 
es  eine  Zweihcit  des  Seienden  giebt,  die  Materie  und  das  Absolute.  Daraus 
folgt  freilich  noch  nicht  die  Ewigkeit  der  Materie,  aber  es  folgt  daraus,  dass 
es  eine  Zweihcit  des  Seienden  geben  muss,  wenn  das  Absolute  als  Finalursache 
aufgefasst  werden  soll  und  der  Materie  ein  Streben  zugeschrieben  wird.  Denn 
ein  Streben  ist  nicht  ohne  ein  Ziel,  und  ein  Zweck  nicht  ohne  ein  Streben 
denkbar.  Das  Absolute  kann  nicht  nach  einem  Zwecke  streben,  denn  dann 
wäre  es  nicht  vollkommen,  und  die  Materie  kann  nicht  selbst  der  Zweck  des 
Strebens  sein,  deun  dann  wäre  sie  das  Vollkommene  und  in  ihr  könnte  kein 
Streben  sein.  Wenn  nichts  ausser  dem  Absoluten  oder  wenn  nichts  ausser  der 
Materie  ist,  so  kann  es  auch  keine  Finalursachen  geben,  und  mit  Recht  leugnet 
Spinoza,  nach  dessen  Lehre  ausser  dem  Absoluten  nichts  ist,  und  der  Materia- 
lismus, welcher  annimmt,  dass  ausser  der  Materie  nichts  ist,  die  Finalursachen. 
Indcss  verwerfen  sie  sie  doch  aus  einem  verschiedenen  Grunde.  Denn  wenn 
ausser  dein  Absoluten  nichts  ist,  kann  es  keine  Finalursachen  geben,  weil  das 
Absolute  nicht  nach  einem  Zweck  streben  kann,  da  es  nicht  vollkommner 
werden  kann,  als  es  ist.  Wenn  aber  ausser  der  Materie  nichts  ist,  kann  auch 
kein  Streben  stattlinden.  Alsdann  kann  alles  entstehen  nur  durch  einen  Stoss. 
Der  Stoss  setzt  aber  entweder  ins  Unendliche  rückwärts  schon  eine  Bewegung 
voraus  und  kann  daher  nicht  stattfinden,  oder  er  ist  ein  Zufall.  Die  Materie, 
ausser  der  nichts  ist,  bleibt  daher  entweder  in  Ruhe,  oder  kommt  nur  durch 
den  Zufall  in  Bewegung.  Es  scheint  nun  aber  noch  ein  mittleres  System  zu 
geben,  nämlich  die  Annahme  der  Evolutionslchrc,  welche  man  auch  Materialismus 
nennt.  Nach  der  Evolutionslchrc  wird  Alles  aus  der  dem  Absoluten  immanenten 
Materie  durch  die  eigene  bewegende  Kraft  desselben.  Allein  die  Evolution 
des  Absoluten  ist  entweder  ein  ewiger  Kreislauf,  oder  ein  Progrcssus 
ins  Unendliche.  Der  ewige  Kreislauf  aber  ist  eine  Erklärung  im  Zirkel  und 
daher  logisch  unhaltbar.  Der  Progrcssus  ins  Unendliche  aber ,  dessen  treibende 
Kraft  im  Rücken  liegt  und  der  kein  Ziel  und  keinen  Zweck  hat,  ist  ein  Fort- 
schritt, der  stillsteht.  Zwecke  sind  Nebclgebilde,  wenn  es  entweder  ausser 
dem  Absoluten  oder  ausser  der  Materie  nichts  giebt,  oder  wenn  das  Absolute 
selber  evolvirt    In  diesen  Fällen  aber  giebt  es  auch  keine  Erklärung  der  Ent- 
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stehung  einer  Veränderung,  einer  Bewegung,  eines  Werdens.  Dasselbe  findet 
entweder  gar  nicht  statt  und  ist  ein  leerer  Sinnesschein,  oder  es  findet  nur  zu- 
fällig statt,  oder  man  weiss  nicht  warum,  die  blosse  Thatsachc  der  Evolution 
ist  der  Grund  der  Evolution.  Von  Finalursachen  und  einer  Erklärung  des 
Werdens  und  der  Bewegung  kann  also  nur  die  Hede  sein ,  wenn  es  eine  Zweiheit 
des  Seienden  giebt,  die  Materie  und  das  Absolute. 

Wenn  man  nun  diese  Annahme  macht,  so  wird  man  doch  zuerst  angeben 
müssen ,  wie  das  Absolute  als  Zweck  die  erste  bewegende  Ursache  der  Materie 
sein  kann.  Dies  zu  bestimmen,  hat  indess  in  der  Lehre  des  Aristoteles  be- 
sondere Schwierigkeiten.  Denn  da  das  Absolute  nur  ein  denkendes ,  schauendes, 
erkennendes  Wesen  mit  Ausschluss  aller  praktischen  Thäligkeiten  sein  soll,  so 
ist  nicht  abzusehen,  wie  es  die  erste  bewegende  Ursache  der  Materie  sein  kann, 
da  ihm  in  diesem  Falle  eine  That,  wodurch  es  ausser  sich  wirkt,  zugeschrieben 
wird.  Ist  das  Absolute  nur  ein  denkendes  Wesen,  so  lässt  sich  nicht  begreifen, 
wie  es  die  erste  bewegende  Ursache  der  Materie  sein  kann.  Denn  der  Zweck 
ist  nicht  blos  ein  stummer  Zuschauer,  ein  theilnahmsloser  Gedanke  und  Begriff, 
sondern  eine  bewegende  Kraft.  Er  setzt  eine  That  ausser  dem  Absoluten.  Die 
Zwecke  sieht  man  freilich  nur  zu  oft  als  blosse  Gedanken  und  Begriffe  an,  die 
in  der  Ferne  dem  Spiel  der  Kräfte  zuschauen.  Allein  blosse  Begriffe,  Gedanken 
und  Anschauungen  sind  keine  Finalursachen,  wenn  von  ihnen  nicht  zugleich 
eine  bewegende  Kraft  ausgeht  Das  Absolute  muss  ein  äusserlich  handelnder 
Geist  und  nicht  blos  ein  theoretischer  sein,  wenn  es  die  erste  bewegende  Ur- 
sache der  Materie  sein  soll.  Bios  dadurch,  dass  da^  Absolute  sich  selbst  denkt 
und  erkennt,  ist  es  das  vollkommene  Wesen  und  auch  der  Endzweck,  wenn 
etwas  ausser  demselben  ist.  Als  Finalursache  muss  es  aber  zugleich  ausser 
sich  wirken,  eine  That  ausser  sich  setzen.  Nun  nimmt  aber  auch  Aristoteles 
dies  an,  denn  das  Absolute  ist  der  vernünftige  Geist,  der  sich  selber  denkt 
und  zugleich  der  Beweger  der  Welt  Er  selbst  aber  hebt  das  Zweite  dadurch 
wieder  auf,  dass  er  dem  absoluten  Geist  alle  That  ausser  sich  abspricht.  Die 
bewegende  Kraft,  welche  vom  Absoluten  als  Endpunkt  ausgeht,  ist  daher  nicht 
denkbar,  wenn  dasselbe  nur  ein  denkendes  und  in  sich  seiendes  Wesen  ist  mit 
Ausschluss  aller  praktischen  Thätigkeit.  Schreiben  wir  dem  absoluten  Geiste 
aber  eine  That  ausser  sich  zu,  so  würde  dies  eine  Schöpfung  sein.  Das  Absolute 
kann  also  nicht  Finalursache  sein,  wenn  es  nicht  eine  That  ausser  sich  setzt 
oder  schafft.  Sobald  das  Absolute  als  Finalursache  aufgefasst  wird,  muss  es 
auch  als  Schöpfer  gedacht  werden.  Ein  blos  denkender  und  schauender  Gott, 
dem  das  Wissen  das  Höchste  ist,  kann  weder  Finalursache  noch  Schöpfer  sein, 
weil  sowohl  das  eine ,  wie  das  andere  dem  Absoluten  eine  That  ausser  sich  zu- 
schreibt. Der  aristotelische  Begriff  Gottes,  der  nur  als  sich  selber  denkendes 
Wesen  soll  aufgefasst  werden  können,  muss  daher  erweitert  werden ,  wenn  das 
Absolute  als  Endpunkt  die  erste  bewegende  Ursache  der  Materie  sein  soll. 
Denn  Gott  kann  nur  Endzweck  sein,  wenn  er  Schöpfer  ist.  Die  Materie,  welche 
er  als  Zweck  in  Bewegung  setzt,  muss  er  daher  selbst  hervorgebracht  haben. 
Da  nun  aber  das  Absolute  als  Endzweck  schöpferisch  gedacht  werden  muss ,  so 
würde  dies  die  ewige  Materie  neben  Gott  aufheben  oder  in  eine  erschaffene  umändern. 
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Die  erste  That  des  Absoluten  ausser  sich  ist  die  Anziehung,  die  Zielbe- 
wegung-, das  Streben  der  Materie.  Anders  denn  als  eine  That  und  Schöpfung 
des  Absoluten  können  wir  dasselbe  nicht  verstehen.  Allein  diese  That  soll 
nun  die  Existenz  der  Materie  schon  voraussetzen.  Die  Materie  gilt  als  ein 
ewiges  Sein  ausser  und  neben  dem  Absoluten.  Worin  aber  besteht  denn  das 
ewige  Sein  der  Materie?  Das  Streben  der  Materie  ist  eine  That  des  Absoluten, 
denn  das  Streben  kommt  der  Materie  nur  zu,  sofern  das  Absolute  Finalursache 
ist.  Wenn  das  ewige  Sein  der  Materie  bestimmt  werden  soll,  so  muss  also 
von  ihrem  Streben  abgesehen  werden.  Wenn  ferner  die  Materie  Widerstand 
leistet  und  der  Widerstand  nicht  blos  eine  negative  Ursache  ist,  so  muss  auch 
von  diesem  Widerstande  und  der  dadurch  bedingten  zweiten  Bewegung  in  der 
Natur  und  also  von  allen  bewegenden  oder  wirkenden  Ursachen  abgesehen 
werden,  da  der  positive  Widerstand  der  Materie  nur  in  ihrem  Streben  und 
ihrer  bewegenden  Kraft  liegen  kann.  Sehen  wir  nun  hiervon  ab,  so  Hegt  die 
Ewigkeit  der  Materie  nur  in  ihrem  ersten  Begriffe,  in  ihrem  eigenschaftslosen, 
unendlichen  und  unerkennbaren,  blos  quantitativen  und  passiven  Dasein.  Nur  eine 
so  bestimmte  Materie  ist  eine  ewige  Materie.  Man  kann  der  Materie  nicht 
beliebig  ein  ewiges  Sein  zuschreiben,  sondern  dieses  Prädikat  haftet  an  einem 
bestimmten  Begriffe  derselben.  Nur  die  eigenschaftslose  Materie  ist  die  ewige 
Materie  neben  und  ausser  Gott  Aendert  man  den  Begriff  der  Materie,  muss 
man  ihr  auch  ein  anderes  Sein  zuschreiben.  Denn  das  Urthcil  über  die  Art 
der  Existenz  steht  mit  dem  Begriffe  des  Existircndcn  in  Verbindung. 

In  dem  Begriffe  der  Ewigkeit  der  Materie  liegt  zweierlei,  was  wir  unter- 
scheiden müssen,  nämlich  theils  ihr  Unentstandenscin,  thcils  ihre  Unvergänglich- 
keit.  Denn  die  ewige  Dauer  gilt  entweder  vor  oder  nach  aller  Zeit.  Eine 
Materie,  die  weder  unvergänglich,  noch  unentstanden  ist,  kann  nur  ein  reines 
Phänomen  sein.  Ein  blosses  Phänomen  geistiger  Substanzen  und  Kräfte,  das 
sich  wieder  auflöst,  wie  es  entsteht,  ist  die  Materie  nach  dem  Idealismus.  Auch 
hier  steht  aber  die  Existenz  mit  dem  Begriffe  der  Materie  in  Verbindung.  Giebt 
es  nur  geistige  Substanzen  und  Kräfte,  so  liegt  darin,  dass  die  Materie  ein 
blos  entstehendes  und  wieder  verschwindendes  Phänomen  ist.  Ist  die  Materie 
die  ausgedehutc  Substanz,  so  giebt  es  entweder,  wie  die  corpusculare  Atomistik 
meint,  nur  körperliche  Substanzen,  oder,  wie  der  Cartesianismus  will,  ausserdem 
auch  geistige  Substanzen.  In  jenem  Falle  haben  die  Atome  eine  ewige  Existenz, 
aber  nicht  neben  dem  Absoluten,  sonderu  neben  dem  Zufall,  durch  dessen  Stoss 
sie  in  Bewegung  kommen.  Sie  sind  ein  ganzes  und  volles  Sein  ohne  be- 
wegende Kraft,  dem  daher  alle  Bewegung  zufällig  ist  Sie  sind  nach  ihrem  Begriffe 
das  ewige  Sein  ohne  Gott.  Nimmt  man  aber  neben  den  ausgedehnten  Substanzen 
geistige  an,  so  wird  man  beide  Arten  des  Seins  entweder  in  der  Weise  des 
Occasionalismus  oder  der  Spinoza's  auf  das  Absolute  zurückfuhren.  Die  Materie 
ist  ein  ewiges  Sein  nicht  neben,  sondern  in  Gott,  dessen  eines  Attribut  die 
Ausdehnung  ist.  Gott  ist  im  eminenten  Sinne  die  Ausdehnung  als  untheilbarcs  abso- 
lutes Maximum,  weil  sie  als  ein  positives  Wesen  aufgefasst  wird.  Eine  cwigeMatcrie 
«n  Gott  wird  aber  ausserdem  noch  angenommen  in  der  Evolutionstheorie,  nach 
«kren  Meinung  das  Absolute  selbst  die  ewige  Materie  ist,  woraus  Alles  wird. 
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In  diesem  Fall  aber  ist  die  ewige  Materie  zugleich  der  ewige  Geist  als  bewegende 
Kraft,  wodurch  aus  der  Materie  Alles  wird.  Die  ewige  Materie  in  und  ausser 
dem  Absoluten  ist  daher  eine  andere  Materie.  Der  Begriff  der  Materie  ist  ein 
anderer,  je  nachdem  sie  als  ein  ewiges  Sein  in  oder  ausser  Gott  gedacht  wird. 
Die  ewige  Materie  in  Gott  ist  stets  ein  ganzes  und  volles  Wesen,  die  ewige 
Materie  aber  ausser  und  neben  Gott  ist  die  eigenschaftslosc  nur  passive  Materie, 
die  blos  ein  quantitatives,  unbestimmtes  und  unerkennbares  Dasein  bat.  Der 
Begriff  der  Materie  ändert  sich  mit  dem  ürtheile  über  ihre  Existenz,  und  um- 
gekehrt nach  ihrem  Begriff  wird  ihr  eine  verschiedene  Existenz  beigelegt.  Solche 
Annahmen  sind  also  nicht  willkürliche  Phantasien,  sondern  Ergebnisse  des  Nach- 
denkens. Wenn  das  Absolute  als  die  Einheit  der  Ausdehnung  und  des  Denkens, 
der  Materie  und  des  Geistes,  des  Vermögens  und  der  Wirklichkeit,  der  Passivität 
und  Activität  gedacht  wird,  so  besagen  auch  diese  Prädikate,  in  Gott  gesetzt, 
stets  etwas  anderes,  als  wenn  sie  neben  und  ausser  ihm  angewandt  werden. 
Dies  bedenken  die  zu  wenig,  welche  in  maassloser  Polemik  den  Gedanken  einer 
ewigen  Materie  bestreiten.  Eine  gewisse  Ewigkeit,  nämlich  Un Vergänglichkeit, 
muss  der  Materie  auch  zugeschrieben  werden,  wenn  man  sie  als  durch  Schöpfung 
entstanden  ansieht.  Denn  es  kann  nichts  zum  blossen  Vergehen  erschaffen  sein. 
Die  Schöpfung  involvirt  den  Fortbestaud  des  Erschaffenen.  Was  von  Gott  ge- 
setzt ist,  ist  ewig.  Ist  die  Materie  seine  That,  muss  sie  unvergänglich  sein. 
Ein  einmal  Seiendes  kann  nicht  wieder  verschwinden,  wenn  es  auch  nicht  bleibt, 
wie  es  entstanden  ist.  Selbst  die  Thaten  der  Menschen  dauern  in  ihren  Folgen 
fort  Ebenso  muss  eine  That  des  Absoluten,  die  Schöpfung  der  Materie  ewig 
dauern.  Die  Unvcrgänglichkcit  der  Materie  ist  ein  notwendiger  Gedanke, 
wenn  sie  mehr  als  ein  blosses  Phänomen  geistiger  Kräfte  und  Substanzen  ist, 
wofür  nur  der  Idealismus  sie  hält.  Die  Art  der  Existenz  also,  die  man  der 
Materie  zuschreibt,  und  ihr  Begriff  stehen  in  Verbindung  mit  einander,  das 
eine  ändert  sich  mit  dem  anderen. 

Soll  die  Annahme  einer  ewigen  Materie  neben  Gott  zulässig  sein ,  so  muss 
also  der  Begriff  des  eigenschaftslosen  nur  passiven  Stoffes  sich  rechtfertigen 
lassen.  Der  Beweis,  der  aus  diesem  Begriffe  für  die  Ewigkeit  geführt  wird, 
geht  selbst  schon  von  der  Voraussetzung  der  Gültigkeit  dieses  Begriffes  aus. 
Die  Materie  ist  ihrem  Begriffe  nach  unentstanden,  wenn  sie  das  ist,  woraus 
Alles  durch  eine  äussere  Ursache  wird,  da  ihre  Entstehung  selbst  wiederum  eine 
Materie,  woraus  Alles  durch  eine  äussere  Ursache  werden  kann,  voraussetzen 
würde.  Ebenso  folgt  die  Unvergänglicbkeit  der  Materie  aus  ihrem  Begriffe, 
denn  die  Materie  kann  nur  in  sich  selbst  d.  i.  in  die  Materie  untergehen,  woraus 
Alles  durch  eine  äussere  Ursache  wird.  Wenn  die  Materie  einmal  als  das  not- 
wendige Substrat  aller  Veränderung  durch  eine  äussere  Ursache  angenommen 
ist,  so  folgt  ihre  Ewigkeit,  ihr  Uncntstandensein  und  ihre  Unvergänglichkeit 
aus  ihrem  Begriffe.  Sie  kann  nur  in  sich  vergehen  und  nur  aus  sich  entstehen. 
Allein  dieser  Beweis  setzt  die  Gültigkeit  des  Begriffes  der  Materie  schon  voraus. 
Ihre  ewige  Existenz  neben  dem  Absoluten  ist  eine  Folge  ihres  Begriffes.  Wenn 
der  Begriff  sich  aber  nicht  rechtfertigen  lässt,  so  würde  auch  der  Schluss  daraus 
auf  die  ewige  Existenz  der  Materie  keine  Gültigkeit  haben.    Eine  Untersuchung 
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über  die  Gültigkeit  dieses  Begriffes  selbst  wird  aber  theils  die  Bildung,  theils 
die  Denkbarkeit  desselben  erwägen  müssen.  Zuerst  wird  es  also  nothwendig 
sein,  auf  die  Induction  dieses  Begriffes  der  Materie  zurückzugehen.  Dass  er 
als  erklärendes  Princip  der  Erfahrung  nicht  genügt,  da  er  stets  ergänzt 
werden  muss,  ist  schon  in  dem  Vorhergehenden  dargestellt  worden.  Die  Er- 
klärungen aus  diesem  Begrifft  aber  setzen  seine  Induction  voraus.  Diese  gründet 
sich  aber  theils  auf  die  Thatsache  der  Erfahrung,  welche  das  Vorhandensein 
der  Veränderungen  und  Bewegungen  in  der  Natur  bezeugt,  theils  auf  gewisse 
logische  Operationen,  um  diese  Thatsache  zu  denken.  Aus  den  Bewegungen  und 
den  Veränderungen  in  der  Natur,  welche  wir  wahrnehmen  und  beobachten, 
schliessen  wir  auf  eine  zu  Grunde  liegende  Materie  als  Substrat  der  Veränderungen, 
die  aber,  da  aus  ihr  nur  durch  eine  bewegende,  formende  und  ordnende  Ursache 
Veränderungen  hervorgehen,  als  an  sich  eigenschaftslos  und  passiv  bestimmt 
wird.  Die  Veränderlichkeit  aller  an  der  Materie  wahrnehmbaren  Eigenschaften 
beweiset  ihre  Eigenschaftslosigkeit  und  Passivität  an  sich.  Alle  Eigenschaften 
sind  der  Materie  zufällig  und  kann  sie  nur  durch  eine  äussere  Ursache  erlangen, 
weshalb  sie  auch  rein  passiv  vorgestellt  wird.  Die  eigenschaftslose  Materie  hat 
nur  noch  ein  quantitative*  Sein.  Aus  der  Eigenschaftslosigkeit  der  Materie  an 
sich  folgt  aber  auch,  dass  ihr  Sein  wie  ihr  Vermögen  der  Empfänglichkeit  un- 
endlich oder  unbestimmt  und  an  sich  unerkennbar  ist.  Alles,  was  die  Materie 
ist  und  leidet,  ist  allein  empirisch  zu  erkennen.  Dieser  Begriff*  der  Materie 
würde  nur  zulässig  sein,  in  sofern  er  nur  als  eine  Regel  der  Betrachtung  des 
Gegebenen  gilt.  Wenn  er  aber  als  ein  constitutives  Princip  angesehen  und  ihm 
objective  Realität  zugeschrieben  wird,  dann  ist  er  nicht  haltbar.  Das  geschieht 
aber  vor  allen,  wenn  die  Materie  als  ein  ewiges  Sein  neben  Gott  angenommen 
wird.  Gilt  der  Begriff  nur  als  eine  Regel  der  Betrachtungsweise,  selbst  nur 
als  eine  Auffassungsform  des  Gegebenen,  so  besagt  die  Eigenschaftslosigkeit  der 
Materie,  ihr  unerkennbares  und  unendliches  Sein  und  Vermögen  der  Empfäng- 
lichkeit nur,  dass  dies  die  Materie  für  uns,  aber  nicht,  dass  sie  es  an  sich  ist. 
Uns  sind  ihre  Eigenschaften  an  sich  unerkennbar,  für  uns  ist  ihre  Grösse,  ihre 
Existenz  und  ihr  Vermögen  der  Empfänglichkeit  unendlich  oder  unbestimmt. 
Damit  wird  aber  zugleich  ausgesprochen,  dass  das  Wesen  der  Materie  selbst  nicht 
in  Eigenschaftslosigkeit,  in  einem  unbestimmten  Sein  und  Vermögen  besteht, 
vielmehr  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Materie  an  sich  ein  qualitatives  Sein  ist, 
dass  ihre  Existenz  und  ihr  Vermögen  bestimmt  und  gemessen  ist.  Man  sieht 
hieraus,  dass,  wenn  jener  Begriff  nur  eine  Regel  der  Betrachtung  ist,  er  selbst 
noch  einen  anderen  voraussetzt,  dem  objective  Realität  zukomme  und  der  selbst 
ein  constitutives  Princip  des  Erkennens  sein  würde.  Allein  das  ist  hier  nicht 
möglich,  da  die  Materie  als  ein  ewiges  Sein  neben  Gott,  der  ersten  bewegenden 
Ursache,  angenommen  wird,  und  keine  andere  als  die  cigcnschaftslose  Materie 
kann  neben  dem  Absoluten  ewig  sein.  Da  nun  diesem  Begriffe  objective  Rea- 
lität zugeschrieben  wird,  so  werden  auch  blosse  Negationen  als  Realitäten  an- 
gesehen, worin  der  Widerspruch  in  dem  Begriffe  der  eigenschaftsloscn  und 
ewigen  Materie  neben  dem  Absoluten  hervortritt.  Denn  es  ist  der  Begriff 
eines  eigenschaftsloscn  Seins,  sofern  es  als  ein  objectives  angesehen  wird,  ein 
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Widerspruch.  Für  uns  kann  das  Sein  eigensxhaftslos  sein,  aber  nicht  an  sich, 
denn  sonst  wäre  es  möglich,  dass  das  Nichts  existirte.  Was  aber  Nichts  ist, 
ist  auch  nicht,  und  was  ist,  hat  an  sich  Eigenschaften.  Ebenso  ist  der  Begriff 
eines  unbestimmt  unendlichen  (indefinitumj  Seins  und  Vermögens  der  Em- 
pfänglichkeit undenkbar.  Das  unbestimmt  Unendliche  hat  nur  subjective,  aber 
nicht  objective  Existenz.  Jedes  objectives  Sein  und  Vermögen  ist  bestimmt 
und  gemessen,  es  kann  nur  für  uns  aber  nicht  an  sich  unbestimmt  unendlich  sein. 
Dies  haben  die  späteren  Aristotcliker  unter  den  Arabern  und  Scholastikern 
namentlich  in  Beziehung  auf  das  Vermögen  der  Empfänglichkeit  der  Materie, 
die  völlige  Passivität  des  Stoffes  hervorgehoben.  In  der  Materie  oder  in  den 
Stoffen  müsstc  schon  für  die  Formen,  welche  sie  annehmen,  ein  bestimmtes 
Vermögen  vorhanden  sein.  Vergleicht  man  dies  mit  der  Erfahrung,  so  stimmt 
dies  theilweise  damit  übercin.  Gewisse  Formen,  nämlich  die  Aggregationsformen, 
scheinen  alle  Stoffe,  indess  doch  nicht  in*  gleicher  Weise,  anzunehmen.  Für 
andere  Formen,  die  Krystallformen,  sind  die  Stoffe  in  verschiedener  Weise  em- 
pfänglich. Dasselbe  beweiset  die  chemische  Verwandtschaft  der  Stoffe,  da  sie 
für  die  chemischen  Verbindungsformen ,  um« bei  dem  Ausdrucke  zu  bleiben,  ein 
verschiedenes  Vermögen  der  Empfänglichkeit  besitzen.  Anders  erscheint  es 
freilich  hinsichtlich  der  Organisationsformen,  wofür  die  Stoffe,  welche  überhaupt 
die  organische  Materie  bilden,  eine  mehr  'gleiche  Empfänglichkeit  besitzen,  da 
die  organische  Materie  alle  möglichen  Organisationsformen  annehmen  kann. 
Allein,  wie  es  sich  damit  auch  empirisch  verhalten  mag,  der  Begriff  eines  un- 
bestimmt unendlichen  Seins  und  Vermögens -ist  objectiv  unhaltbar.  0  Dasselbe 
gilt  nun  aber  auch  von  dem  Prädikat  der  Materie,  dass  sie  das  an  sich  Uner- 
kennbare sei,  was  weder  durch  die  Anschauung,  noch  durch  den  Begriff  ge- 
fasst  werde.  Auch  dieser  negative  Begriff  kann  nur  eine  subjective  Bedeutung, 
aber  keine  objective  Realität  haben.  Für  uns  mag  Vieles,  ja,  wenn  man  will, 
das  Meiste  unerkennbar  sein,  aber  objectiv  lässt  sich  dieser  negative  Begriff 
nicht  gebrauchen.  Das  an  sich  Unerkennbare  ist  das  an  sich  verborgene  und 
verschlossene,  dunkle  und  finstere  Wesen  der  Dinge,  das  sich  keiner  Intelligenz 
offenbaren  kann.  Es  kann  niemals  Object  einer  Anschauung  oder  eines  Be- 
griffes werden.  Von  demselben  vermag  aber  aus  diesem  Grunde  auch  keine 
Intelligenz  zu  erkennen,  ob  es  ist  oder  nicht  ist,  da  es  dann  Object  derselben 
sein  muss.  Die  ewige  Materie  neben  Gott,  {die  an  sich  unerkennbar  ist,  ist 
das  dunkle  und  finstere  Princip,  von  dem  man  nicht  sprechen  kann,  weil  keine 
Intelligenz  es  denken  oder  schauen  kann ,  dessen  Wesen  man  aber  doch  zugleich 
völlig  als  das  dunkle  und  finstere  erkannt  hat.  Das  Unerkennbare  an  sich  ist 
die  eigenschaftslose  Materie,  deren  Sein  und  Vermögen  unbestimmt  unendlich 
ist.  Wenn  es  aber  kein  eigenschaftsloses  und  unbestimmtes  Sein  an  sich  geben 
kann,  so  ist  der  negative  Begriff  des  Unerkennbaren,  wenn  er  objectiv  genommen 
wird,  ein  Widerspruch.  Alles,  was  existirt,  muss  auch  als  ein  Erkennbares 
gesetzt  werden,  weil  es  kein  eigenscbaftsloses  und  unbestimmt  unendli- 
ches Sein  geben  kann.  Der  Begriff  einer  eigenschaftslosen  Materie,  als  con- 
stitutives  Princip  des  Erkennens,  dem  objective  Realität  zugeschrieben  wird, 
gefasst,  entspringt  aus  einer  Induction,  die  den  Vorgang  des  Denkens  mit  dem  Sein 
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verwechselt  und  verfallt  in  so  viele  Widersprüche ,  als  der  inducirtc  Betriff  selbst 
Bestimmungen  hat. 

Wenn  nun  der  Begriff  der  eigenschaftslosen  Materie  sich  nicht  rechtfertigen 
lässt,  so  kann  sie  auch  nicht  eine  ewige  Existenz  neben  dem  Absoluten  haben, 
denn  dieser  Begriff  kann  überall  nicht  als  constitutives  Princip  und  objecüve 
Realität  gedacht  werden.  Dies  zeigt  sich  nun  aber  auch,  wenn  man  die  eigen- 
sehafUilose  Materie  sich  als  ein  ewiges  Sein  neben  dem  Absoluten  denkt.  Neben 
dem  Absoluten  ist  sie  entweder  eine  negative  Ursache,  welche  einen  absoluten 
Widerstand  leistet,  oder  ein  blosses  Vermögen  der  Empfänglichkeit.  Dies  letztere 
ist  gleichsam  die  positive  Seite  der  ewigen  Materie,  ihre  Eigenschaftslosigkeit 
aber,  ihr  unerkennbares  und  unbestimmtes,  blos  quantitatives  Sein  ihre  nega- 
tive Seite.  Durch  diese  Negationen  leistet  die  Materie  gleichsam  einen  absoluten 
Widerstand,  da  sie  von  ihren  Negationen  nicht  befreiet  werden  kann,  und  gilt 
sie  selbst  als  eine  negative  Ursache  neben  dem  Absoluten,  der  ausserdem 
allein  positiv  und  hervorbringenden  Ursachen.  Wir  wollen  sie  nach  beiden 
Seiten  neben  dem  Absoluten  betrachten. 

Die  ewige  Materie  als  unendliches  Vermögen  der  Empfänglichkeit,  müsste, 
wenn  sie  dem  Absoluten  als  Finalursache  gegenübersteht,  von  dieser  völlig  durch- 
drungen werden  können  und  würde  daher  vollkommen,  wie  das  Absolute  selbst. 
Aus  einer  Materie  neben  dem  Absoluten  würde  sie  zu  einer  Materie  in  dem 
Absoluten,  welche  ihm  selbst  gleich  wäre.  Gott  würde  dann  nicht  blos  der 
vollkommene  Geist,  sondern  auch  die  vollkommene  Materie  sein.  Wenn  ihm 
als  absoluter  Geist  gleichsam  noch  etwas  fehlt,  da  er  nur  ein  denkendes  Wesen 
und  nur  Finalursache  soll  sein  können ,  so  würde  er  nun  ganz  vollkommen  sein, 
er  würde  gleichsam  als  vollkommene  Materie  eine  That  ausser  sich  setzen  oder 
schaffen  können.  Aus  sich  selbst,  aus  seiner  Materie  und  durch  seine  bewegende 
Kraft  würde  die  Materie  ausser  ihm  da  sein.  Indess  dies  soll  nicht  stattfinden 
können,  da  theils  dem  die  Erfahrung  widerstreitet,  welche  eine  noch  stets  dem 
absoluten  Zwecke  nicht  entsprechende  Materie  zeigt,  theils  die  negativen  Be- 
stimmungen der  Materie,  wodurch  sie  einen  absoluten  Widerstand  leistet,  indem 
sie  gleichsam  ihre  Umwandlung  in  eine  ewige  Materie  in  Gott  stets  verhindert. 
Die  Materie  oder  ihr  Widerstand  wird  also  als  eine  negative  Ursache  neben 
dem  Absoluten  gedacht.  Sie  verhindert  ihren  eignen  vollkommenen  Zustand. 
Die  ewige  eigenschaftslose  Materie  neben  dem  Absoluten  muss  deshalb  ins  End- 
lose vor-  und  rückwärts  werden.  Die  Reihe  der  Veränderungen,  welche  ein- 
geschlossen sind  zwischen  der  Materie  und  dem  Absoluten,  ist  vorwärts  und 
rückwärts  endlos;  dieses,  weil  die  ewige  Materie  nur  neben  dem  Absoluten 
existirt,  welches  sie  stets  in  Bewegung  setzt,  jenes,  weil  das  Absolute  die 
Materie  nicht  durchdringen  und  in  eine  Materie  in  sich  verwandeln  kann,  da 
sie  durch  ihre  negativen  Bestimmungen  eine  stets  verneinende  Ursache  ist. 
Gilt  die  Materie  nun  aber  als  eine  negative  Ursache,  die  einen  absoluten  Wider- 
stand leistet,  so  ist  überall  nicht  abzusehen,  wie  sie,  die  alles  verneint,  in 
Bewegung  kommen  kann.  Die  Materie,  welche  einen  absoluten  Widerstand 
leistet  oder  eine  negative  Ursache  ist,  kann  nicht  bewegt  werden.  Die  ewige 
Materie  neben  Gott  müsste  alsdann  in  absoluter  Ruhe  neben  ihm  verharren 
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und  alle  Bewegung  wäre  unmöglich.  Gestattet  sie  es  aber  dennoch,  dass  das 
Absolute  als  Finalursache  in  ihr  ein  Streben  und  Bewegung  hervorbringt,  so 
rauss  die  Materie  auch  von  Gott  selbst  hervorgebracht  sein,  da  das  Absolute 
nicht  Finalursache  sein  kann,  ohne  Schöpfer  zu  sein.  Der  Zweck  von  Allen 
kann  das  Absolute  nur  sein,  wenn  es  zugleich  schlechthin  der  erste  Anfang  ist. 
Die  Annahme  einer  ewigen  Materie  neben  Gott,  woraus  die  Welt  durch  seine 
bewegende  Kraft  geworden  sein  soll,  ist  also  nicht  zulässig.  In  allen  Fällen 
zeigt  sich  der  Begriff  einer  ewigen  Materie  neben  Gott  nicht  haltbar.  Sie  ist 
entweder  die  ewige  Materie  in  Gott,  oder  sie  verharrt  in  absoluter  Ruhe,  oder 
sie  ist  erschaffen.  In  allen  drei  Fällen  ändert  sich  zugleich  der  Begriff  der 
Materie,  denn  die  ewige  Materie  in  Gott  und  die  erschaffene  Materie  können 
nicht  an  sich  eigenschaftslos  sein  und  die  in  absoluter  Ruhe  verharrende  kann 
zugleich  nicht  das  Substrat  der  Veränderungen  sein,  woraus  eine  Natur  entsteht. 
Eine  ewige  Materie  neben  Gott  ist  ebenso  undenkbar  wie  eine  eigenschaftslose 
Materie.  Dieser  Begriff  hat  nur  als  Regel  der  Betrachtung,  nicht  aber- als  ob- 
jectives  und  constitutives  Princip  des  Erkennens  Gültigkeit.  In  jenem  Falle 
setzt  er  aber  zugleich  einen  anderen  objectiven  Begriff  der  Materie  voraus. 

i.  Die  Materie,  das  Bewegliche  mit  bewegender  Kraft. 
§.  130.    Die  dynamische  Naturansicht. 

Die  dynamische  Naturansicht  will  alle  Erscheinungen  der  materiellen  Natur 
zurückführen  auf  bewegende  Kräfte  der  Materie,  worin  sie  das  Wesen  derselben 
findet.  Der  Idealismus  versucht  die  Erscheinungen  der  Natur  zu  erklären  nicht 
aus  bewegenden  Kräften  der  Materie,  sondern  aus  vorstellenden  und  Willens- 
kräften des  Geistes.  Der  Cartesianismus  und  die  corpusculare  Atomistik  wollen 
die  Erscheinungen  der  Natur  aus  den  Modifikationen  der  ausgedehnten  Substanz 
oder  den  verschiedenen  Gruppirungen  der  kleinsten  ausgedehnten  Wesen,  der 
Atome  erklären.  Nach  Aristoteles  gehen  die  Erscheinungen  der  Natur  hervor 
aus  der  leidenden  Materie  und  ihrem  negativen  Widerstande,  welche  sie  den 
in  ihr  wirkenden  Finalursachen  entgegensetzt.  Nicht  blos  in  der  Naturphilo- 
sophie, sondern  vor  allen  auch  in  den  empirischen  Naturwissenschaften  hat  die 
dynamische  Naturansicht  immer  grössere  Verbreitung  gefunden,  seitdem  es 
ihr  immermehr  gelungen  ist,  die  Erscheinung  der  Natur  auf  die  bewegenden 
Kräfte  der  Materie  zurückzuführen.  Wenn  in  der  Naturphilosophie  daneben 
auch  der  Idealismus  und  in  den  empirischen  Naturwissenschaften  die  corpus- 
culare Atomistik  und  zum  Theil  auch  der  aristotelische  Begriff  der  Materie 
verwandt  werden,  so  scheint  uns  doch,  dass  die  Zukunft  der  dynamischen 
Naturansicht  angehört.  Denn  die  Corpuscularphilosophie  und  der  Idealismus 
sind  beide  auf  dem  Rückzüge  begriffen.  Jene  Spielereien  der  Atomistik,  aus 
blossen  Gruppirungen  der  Atome  die  Erscheinungen  der  Natur  zu  erklären, 
sind  ebenso  im  Verschwinden  begriffen,  wie  die  Versuche  des  Idealismus, 
aus  blinden  Geistern  und  erstarrten  Intelligenzen  oder  jenem  bodenlosen 
Willen  zum  Leben,  der  nichts  als  sich  verneinen  will,  die  Natur  hervorgehen 
zu  lassen. 
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Unmittelbar  setzen  wir  das  Wesen  der  dynamischen  Naturansicht  nicht  in 
Kants  s.  g.  Construction  der  Materie  aus  bewegenden  Kräften  der  Anziehung 
und  der  Abstossung,  noch  in  Schelling's  Unternehmen,  aus  der  absoluten 
Productivitiit  der  Natur  und  ihren  Triplicitäten  in  fast  magischer  Art  die  Wunder 
der  Natur  entstehen  zu  lassen.  Denn  selbst  wenn  Kant's  Construction  der 
Materie  nicht  genügte  und  wenn  Sciieixing's  Naturphilosophie  misslungen  wäre, 
es  würde  trotzdem  eine  dynamische  Naturansicht  und  zwar  in  den  empirischen 
Naturwissenschaften  selbst  geben.  Denn  unverkennbar  nehmen  sie  überall  als 
die  letzten  Erklärungsprincipien  der  Natur  die  bewegenden  Kräfte  der  Materie 
oder  der  Atome  selbst  an.  Von  den  Atomen  selbst  weiss  man  nichts  anderes 
anzugeben,  als  dass  sie  Subjecte  bewegender  Kräfte  sind.  Hierin  besteht  aber 
unserer  Auffassung  nach  das  Wesen  der  dynamischen  Naturansicht.  Denn  wir 
glauben  gezeigt  zu  haben,  dass  weder  im  Cartesianismus,  noch  in  der  Atomistik, 
noch  bei  Aristoteles,  viel  weniger  aber  im  Idealismus  die  Annahme,  dass  der 
Materie  bewegende  Kräfte  zukommen,  zulässig  ist  Der  Idealismus  kann  diese 
Annahme  am  wenigsten  machen,  da  er  die  Materie  nicht  als  ein  objectives 
Sein,  sondern  nur  als  ein  Phänomen  geistiger  Kräfte  ansieht.  Geistige  Sub- 
stanzen können  weder  bewegende  Kräfte  besitzen,  noch  ausüben.  Auch  die 
eigenschaftslose,  nur  passive  Materie  hat  keine  bewegende  Kraft,  sie  ist  nur 
eine  negative,  aber  keine  positive  Ursache.  Atomen  aber  kann  Niemand  im 
Ernste  bewegende  Kräfte  zuschreiben,  es  möchte  denn  sein,  dass  man  mit  dem 
Worte  etwas  anderes  als  die  Sache  bezeichnet.  Atome,  welche  bewegende 
Kräfte  besitzen ,  sind  nur  dem  Namen ,  aber  nicht  der  Sache  nach  Atome.  Es 
bleibt  also  nur  noch  die  eine  Ansicht  übrig,  welche  mit  dem  Namen  einer  dy- 
namischen Naturansicht  bezeichnet  werden  kann,  nämlich  die,  welche  annimmt, 
dass  die  Materie  bewegende  Kräfte  besitzt  ,  hierin  ihr  Wesen  besteht  und  daraus 
die  Erscheinungen  der  Natur  zu  erklären  sind. 

§.  131.    Die  drei  Arten  von  Eigenschaften  der  körperlichen  Materie  und 

ihr  Zusammenhang. 

An  jedem  Körper  lassen  sich  drei  Klassen  von  Eigenschaften  unterscheiden, 
die  sinnlichen,  die  räumliche  Ausdehnung  und  die  Bewegung.  Sinnlich  nennen 
wir  die  Eigenschaften,  welche  direet  durch  die  Sinne  ohne  die  Hülfe  des  Ge- 
dankens wahrgenommen  werden,  wie  Farbe,  Ton,  Klang,  Härte,  Druck,  Wärme. 
Die  sinnlichen  Eigenschaften  sind  eine  unermessliche  Mannigfaltigkeit  fünffacher 
Erscheinungsformen.  Die  Materie  ist  der  Inbegriff  sinnlicher  Eigenschaften. 
Zugleich  nehmen  wir  an  den  Aussendingen  auch  wahr  ihre  räumliche  Ausdehnung 
und  Gestalt.  Diese  Eigenschaft  können  die  Sinne  jedoch  nicht  ohne  die  Hülfe 
des  Gedankens,  der  allein  die  dritte  Dimension  inne  hat.  wahrnehmen.  Die 
Materie  ist  das  nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  ausgedehnte  Wesen. 
Die  dritte,  an  den  Körpern  wahrnehmbare  Eigenschaft  ist  die  Bewegung.  Sie 
ist  ebenso  wenig  wie  die  Ausdehnung  direet  durch  die  Sinne  wahrnehmbar. 
Die  Bewegung  wird  nur  mit  der  Hülfe  des  Gedankens  von  den  Sinnen  wahrge- 
nommen.   Direet  sehen  wir  jeden  Körper  stets  nur  an  einem  Orte,  nicht  aber 


Digitized  by  Google 


§131.       MB  DREI  ARTEN  VON  EIGENSCHAFTEN  DER  KÖRPERLICHEN  MATERIE  ETC. 


385 


an  verschiedenen,  welche  er,  in  Bewegung  seiend,  durchläuft.  Erkennen,  dass 
ein  Körper  sich  bewegt,  heisst,  ihn  in  der  Succession  der  Oerter  auffassen,  die 
er  durchläuft  Dies  wird  nur  durch  die  Hülfe  des  Gedankens  möglich,  indem 
wir  in  dem  Gegenwärtigen,  was  wir  allein  wahrnehmen  können,  das  Vergangene 
denken.  Die  Wahrnehmung,  welche  den  Körper  in  Bewegung  und  Veränderung 
auffasst,  wird  stets  von  dem  Gedanken  begleitet,  der  ihr  folgt  und  vorhergeht. 
Denn  um  die  Bewegung  aufzufassen ,  ist  es  nicht  nur  nothwendig  in  dem  Gegen- 
wärtigen, was  die  Wahrnehmung  fasst,  das  Vergangene,  sondern  zugleich  auch 
das  Zukünftige  zu  denken,  da  sonst  der  Körper  als  ruhend  in  dem  zuletzt  auf- 
gefassten  Momente  wahrgenommen  werden  würde.  Die  Wahrnehmung  der  Be- 
wegung geschieht  nur  mit  Hülfe  des  Gedankens.  Die  Bewegung  ist  daher,  wie 
die  räumliche  Ausdehnung,  keine  allein  sinnliche  Eigenschaft  der  Materie.  Die 
Bewegung  lässt  sich  ausserdem  auch  ebenso  wenig  wie  die  dritte  Dimension 
di  r  körperliehen  Ausdehnung  zeichnen,  woraus  gleichfalls  folgt,  dass  sie  direct 
nicht  sichtbar  ist,  denn  alles,  was  sichtbar  ist,  kann  durch  eine  Zeichnung  dar- 
gestellt werden.  Die  Linie  ist  ein  Bild  der  Bewegung,  indem  wir  sie  ziehen, 
gezogen  aber  nicht  mehr,  denn  da  ist  sie  nur  eine  Dimension  der  Ausdehnung, 

Die  Materie  ist  das  Bewegliche,  sagt  Aristoteles,  und  sie  ist  das  Beweg- 
liche mit  bewegender  Kraft,  behauptet  die  dynamische  Naturansicht.  Die  sinn- 
lichen Eigenschaften  scheinen  es  zweifelhaft  zu  lassen,  oh  die  Materie  mehr  als 
ein  blosses  Phänomen  von  etwas  Anderem  ist.  wie  der  Idealismus  glaubt.  Aber 
die  Materie  ist  selbst  als  Inbegriff  sinnlicher  Eigenschaften  nicht  ohne  die  An- 
nahme ihres  objectiven  Seins  denkbar.  Ein  solches  folgert  der  Cartesianismus 
und  die  corpusculare  Atomistik  aus  der  räumlichen  Ausdehnung  der  Materie, 
welche  sie  als  ihr  wesentliches  Attribut  betrachtet.  Auf  der  Bewegung  gründet 
sich  die  aristotelische  und  die  dynamische  Naturansicht  Aristoteles  schreibt 
der  .Materie  Bewegung  nur  im  passiven,  die  dynamisch«'  Naturansicht  schreibt 
ihr  Bewegung  auch  im  activen  Sinne  zu.  In  beiden  Fällen  aber  wird  die 
Materie  als  ein  ohjectives  Sein  angenommen.  Die  Bewegung  scheint  noch  mehr 
als  die  Ausdehnung  das  objective  Sein  der  Materie  zu  bezeugen.  Denn  durch 
die  Bewegung  hat  die  Materie  gleichsam  ein  von  der  Ausdehnung  und  dem 
Räume  unabhängiges  Dasein,  indem  sie  ihren  Ort  und  ihre  Ausdehnung  ver- 
ändern kann.  Durch  die  Bewegung  gewinnen  wir  auch  eine  Uebcrzeugung  von 
der  besonderen  Existenz  der  Körper.  Die  alten  Mexikaner  glaubten,  als  die 
Spanier  zu  Ross  kamen,  dass  Ross  und  Mann  ein  Wesen  seien,  bis  sie  gewahr 
wurden,  dass  beide  getrennte  Bewegungen  hatten.  Erst  die  Bewegung  giebt 
uns  Gewissheit  von  der  objectiven  und  der  besonderen  Existenz  der  Körper. 
Die  Materie,  blos  als  Inbegriff  sinnlicher  Eigenschaften,  lässt  es  noch  zweite! 
tnft,  (dt  sie  mehr  als  ein  blosses  Phänomen  ist  Die  nur  ausgedehnte  Materie 
ist  mehr  ein  geometrisches  als  ein  physisches  Wesen.  Erst  durch  die  Bewegung 
ist  die  Materie  ein  natürliches  Ding.  Die  bewegliche  und  die  bewegliche  Materie 
mit  bewegender  Kraft  lässt  sich  nicht  mehr  als  blosses  Phänomen  und  ein 
blosses  Gedankending  auffassen. 

Die  Bewegung  ist  aber  selbst  die  objective  Bedingung  der  sinnlichen  Eigen- 
schaften und  der  Ausdehnung  der  Materie.  Für  sich  sind  die  sinnlichen  Eigen- 
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schalten  nur  Erscheinungsformen  der  Materie.  Erscheinung  ist  aber  nicht 
möglich  ohne  Etwas,  das  erscheint,  und  ohne  ein  Wesen,  dem  Etwas  erscheint. 
Jenes  ist  die  Materie,  dieses  ist  der  Geist.  Es  folgt  hieraus  aber  nur  die 
blosse  Existenz  der  Materie  als  ohjective  Bedingung  aller  Erscheinungen,  die 
von  den  Sinnen  wahrgenommen  werden.  Durch  ihr  blosses  Dasein  kann  die 
Materie  aber  nicht  ein  Grund  der  Erscheinungen  sein,  denn  das  blosse  Dasein 
bringt  nichts  hervor.  Ein  Grund  der  Erscheinungen,  welche  die  Sinne  wahr- 
nehmen, kann  die  Materie  nur  durch  ihre  Bewegung  sein.  Sie  wird  nicht  da- 
durch empfunden  und  wahrgenommen,  dass  sie  ist,  sondern  dadurch,  dass  sie 
einen  Eindruck  auf  die  Sinne  macht.  Der  Eindruck  auf  die  Sinne  ist  eine  Be- 
wegung, wodurch  die  Sinne  zur  Empfindung  erregt  werden.  Nach  der  Seite 
der  Materie  liegen  daher  allen  Erscheinungen  oder  sinnlichen  Eigenschaften  Be- 
wegungen zu  Grunde.  Die  Physik  hat  daher  auch  die  Erscheinungen  des  Lichts, 
der  Wärme,  des  Tones  auf  Bewegungen  der  Materie  zurückgeführt  In  der 
Bewegung  der  Materie  liegt  die  eine  Bedingung  und  das  eine  Element  aller  Er- 
scheinung, deren  andere  Bedingung  der  Geist  ist.  Auch  die  Physik  sieht  sich 
bei  der  Erklärung  des  Lichts,  der  Wärme,  des  Schalles  stets  genöthigt,  auf 
das  andere  Element  der  Erscheinungen,  die  sinnbegabte  Seele  und  ihre  Em- 
pfindungen zu  recurriren.  Aber  die  Materie  als  Inbegriff  sinnlicher  Eigenschaften, 
als  wahrgenommene  Erscheinung  ist  nicht  möglich,  ohne  dass  der  Materie  be- 
wegende Kraft,  wodurch  sie  allein  einen  Eindruck  auf  die  Sinne  machen  kann, 
zugeschrieben  wird.  Wäre  die  Materie  nur  ausgedehnte  Substanz,  würde  die 
Wahrnehmung  ihrer  Erscheinungen  entweder  gar  nicht,  oder  nur  in  der  Weise 
der  Alten  sich  erklären  lassen,  welche  annehmen,  dass  Eidole  von  den  Körpern 
sich  ablösten  und  durch  die  Sinne  in  die  Seele  strömten,  wodurch  die  Materie 
oder  ihre  Eigenschaften  selbst  wahrnehmbar  werden  sollten.  Es  ist  aber  gar 
nicht  einzusehen,  wie  eine  blos  ausgedehnte  Substanz  oder  ein  Aggregat  blos 
ausgedehnter  Atome  einen  Eindruck  auf  die  Sinne  machen  kann,  denn  die  Aus- 
dehnung ist  nur  ein  ruhendes  Dasein,  welches  ohne  Bewegung  keinen  Eindruck 
machen  kann.  Da  die  Bewegung  überdies  keinen  Grund  in  blos  ausgedehnten 
Substanzen  und  Atomen  hat,  würde  nur  der  Zufall  den  Eindruck  auf  die  Sinne 
machen  können,  wenn  sie  die  sinnlichen  Eigenschaften  der  Materie  wahrnehmen. 
Wenn  man  aber  auch  annimmt,  dass  von  den  ausgedehnten  Dingen  sich  etwas 
ablöst,  das  durch  die  Sinne  in  die  Seele  strömt  und  sie  zur  Empfindung  solli- 
citirt,  so  setzt  dies  bewegende  Kraft  in  der  Materie  voraus,  da  nur  durch  Be- 
wegung sich  von  den  Körpern  etwas  ablösen  und  nur  durch  Bewegung  dasselbe 
in  die  Seele  durch  die  Sinne  strömen  kann.  Die  Erscheinungen  der  Materie, 
ihr  Eindruck  auf  die  Sinne  ist  also  nur  durch  eine  bewegende  Kraft  in  ihr 
möglich.  Auch  aus  der  an  sich  eigenschaftslosen  passiven,  nur  beweglichen 
Materie  lassen  sich  die  sinnlichen  Erscheinungen  nicht  erklären,  wenn  man  ihr 
nicht  zugleich  eine  bewegende  Kraft  zuschreibt,  wodurch  sie  einen  Eindruck 
auf  die  Sinne  macht  Ihrer  negativen  Ursächlichkeit  mag  man  noch  einiger- 
massen  Wirkungen  zuschreiben  können,  wenn  zugleich  in  der  Materie  Final- 
ursachen  wirksam  sind.  Allein  daraus  lässt  sich  auch  nicht  ihr  Eindruck  auf 
die  Sinne  und  ihre  sinnliche  Eigenschaft  erklären,  ohne  dass  sie  selbst  be- 
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wegende  Kraft  besitzt.  Das  positive  Sein  der  Materie  giebt  sich  erst  zu  er- 
kennen durch  ihre  bewegenden  Kräfte,  wodurch  sie  selbst  ein  positiver  Grund 
und  eine  positive  Bedingung  der  gesammten  Erscheinungswelt  ist 

Die  Bewegung  ist  nicht  nur  eine  objcctive  Bedingung  der  sinnlichen  Eigen-  . 
schaften ,  sondern  auch  der  Ausdehnung  der  Materie.  Die  Ausdehnung  ist  nicht 
das  primäre,  sondern  das  secundäre  Wesen  der  Materie.  Ihr  primäres  Wesen  r-. 
liegt  in  ihren  bewegenden  Kräften.  Alle  Modifikationen  der  Ausdehnung  und 
also  sie  selbst  lassen  sich  aus  bewegenden  Kräften  ableiten.  Wenn  die  Geo-  , 
metrie  dies  kann,  sieht  man  nicht  ein,  warum  es  in  der  Natur  nicht  stattfinden 
soll,  selbst  wenn  die  Kristallographie  und  die  Morphologie  diese  Aufgabe  noch 
nicht  völlig  gelöst  haben  sollten.  Wenn  alle  Modifikationen  der  Ausdehnung  sich 
aus  bewegenden  Kräften  ableiten  lasseu,  muss  die  Ausdehnung  selbst  darauf 
zurückführbar  sein,  denn  alle  Modifikationen  der  Ausdehnung  sind  gleich  der 
•  Ausdehnung.  Nun  aber  sieht  Cartesius  doch  die  Ausdehnung  als  das  primäre 
und  constitutive  Wesen  der  Materie  an,  das  aus  nichts  anderem,  als  sich  selbst 
begriffen  werden  kann.  Der  Begriff  der  Ausdehnung  bedürfe  keiner  Erklärung, 
da  er  durch  sich  selbst  klar  und  deutlich  ist.  Ebenso  betrachtet  die  corpus- 
culare  Atomistik  die  Ausdehnung  als  das  erste  und  wesentliche  Attribut  der 
Atome.  Sie  unterscheidet  sich  von  dem  Cartesianismus  nur  in  dem  Punkte, 
dass  sie  nicht  wie  er  das  materielle  Universum  als  Eine  continuirliche  Aus- 
dehnung, sondern  als  eine  Vielheit  getrennt  für  sich  existirender  ausgedehnter 
Wesen  betrachtet,  deren  jedes  eine  unveränderliche  und  ewige  Gestalt  besitzt. 
Die  Atomenlehre  betrachtet  daher  nicht  blos  die  Ausdehnung  im  Allgemeinen, 
sondern  auch  ihre  modi,  die  besonderen  Gestalten,  als  primäre  und  ewige  Wesen, 
aus  deren  Gruppirungen  die  Erscheinungen  der  Natur  entstehen  sollen.  Ucber 
die  Gestalten  der  Atome  kann  es  viele  Phantasien  geben,  wie  die  Geschichte 
der  Naturwissenschaften  noch  aus  dem  vorigen  Jahrhundert  beweist  (Dalton), 
indess  schwer  eine  Erkenntniss.  Denn  da  die  Atome  unendlich  klein  und  un- 
sichtbar sind,  kann  ihre  Gestalt  empirisch  nie  nachgewiesen  werden.  In  den 
Erfahrungen  liegen  überdies  auch  keine  Anzeigen,  woraus  man  mit  Sicherheit 
auf  die  Gestalten  der  Atome  schliessen  könnte,  zumal  da  selbst  in  der  Kristallo- 
graphie, wo  noch  am  meisten  Anhaltspunkt  dafür  gegeben  war  und  sich  daher 
auch  Angaben  darüber  am  längsten  erhalten  haben,  die  atomistischc  Hypothese 
aufgegeben  und  eine  dynamische  an  ihre  Stelle  getreten  ist.  Man  kann  gerade 
nur  flngiren,  dass  und  welche  Gestalten  den  Atomen  zukommen,  wobei  die 
letzte  Entscheidung  stets  dem  individuellen  Ermessen  der  Imagination  überlassen 
bleibt.  Solche  ursprüngliche  Gestalten  der  Atome  in  ihrer  unermesslichen  Viel- 
heit als  Erklärungsprincipien  angenommen,  sind  offenbar  die  dunkelsten  Quali- 
täten, welche  man  voraussetzen  kann,  da  sie  reine  Fictionen  sind  und  bleiben. 
Sieht  man  aber  auch  von  der  Frage  ab,  welche  Gestalten  den  verschiedenen 
Atomen  zukommen  sollen,  so  ist  doch  die  Annahme  selbst,  dass  die  Ausdehnung 
entweder  als  Einheit  oder  als  eine  Vielheit  von  Gestalten  das  primäre  und  ur- 
sprüngliche Wesen  der  Materie  ausmachen,  wie  uns  scheint,  unhaltbar.  Denn 
die  Ausdehnung  ist  selbst  ohne  bewegende  Kraft  der  Materie  nicht  denkbar. 
Die  Ausdehnung  ist,  wie  Leibniz  sagt,  die  simultane  und  ununterbrochene 
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Wiederholung  einer  Sache  oder  einer  Qualität,  ohne  welche  sie  nicht  vorgestellt 
werden  kann,  da  sie  selbst  kein  letztes  Subject,  sondern  nur  ein  Prädikat  ist. 
Eine  simultane  und  ununterbrochene  Wiederholung  kann  aber  nur  durch  Be- 
wegung geschehen.  Die  Ausdehnung  der  Materie  setzt  selbst  in  ihr  bewegend« 
Kräfte  voraus,  wodurch  eine  simultane  und  ununterbrochene  Wiederholung  ge- 
schieht. Atomistisch  kann  man  freilich  die  Ausdehnung  gleichsam  machen, 
indem  man  Atome  und  leere  Räume  aneinander  fügt.  Die  Zusammensetzung 
von  Atomen  und  leeren  Zwischenräumen,  woraus  die  wahrnehmbare  Ausdehnung 
der  Körper  entstehen  soll,  kann  in  der  Phantasie  nur  durch  die  Thätigkeit  des 
Denkens  und  in  der  Natur  nur  durch  bewegende  Kräfte  geschehen.  Auch  diese 
Eigenschaft  der  Materie  kann,  wie  ihre  sinnlichen  Eigenschaften,  nur  durch  die 
Bewegung,  wie  uns  scheint,  verstanden  werden,  daher  liegt  in  der  Ausdehnung 
nur  das  secundäre  und  consecutive,  das  primäre  und  constitutive  Wesen  der 
Materie  aber  in  ihren  bewegenden  Kräften. 

132.    Die  Entstehung  und  die  Schöpfung  der  Materie,  <las  System  der 
Emanation,  der  Evolution  und  des  Realismus 

Wenn  die  Bewegung  das  Wesen  der  Materie  ausmacht,  so  kann  dies  doch 
in  zweifacher  Weise  vorgestellt  werden,  denn  entweder  ist  die  Materie  selbst 
das  Subject  der  bewegenden  Kräfte  oder  sie  ist  nur  ein  Product  aus  Kräften 
und  Thätigkcitcn,  woraus  sie  selbst  resultirt.  Die  erstcre  Ansicht  gründet  sich 
auf  einem  Realismus,  die  andere  auf  dem  Systeme  der  Evolution.  Der  Rea- 
lismus betrachtet  die  Materie  als  das  Gegebene  der  äusseren  Erfahrung  und 
ihren  Begriff  als  einen  empirischen,  der  nur  aus  dieser  Erfahrung  gewonnen 
werden  kann.  Die  Materie  sieht  er  als  ein  Realprincip  von  allen  Erkenntnissen 
an ,  das  aus  nichts  anderem  abgeleitet  werden  kann.  Nach  der  Evolutionstheorie 
soll  der  Begriff  der  Materie  ein  Begriff  a  priori  sein,  der  durch  eine  s.  g.  trans- 
scendentale  Dcduction  aus  dem  Wesen  den  Geistes  sich  ergiebt,  weshalb  sie  auch 
den  Ursprung  der  Materie  aus  blossen  Thätigkcitcn  glaubt  ableiten  zu  können. 
Wir  werden  uns,  bevor  wir  den  dynamischen  Realismus  darstellen,  zuerst  mit 
dieser  dynamischen  Evolutionstheorie  kritisch  auseinandersetzen  müssen.  Eine 
solche  dynamische  Evolutionstheorie  ist  die  SchellingscIic  Naturphilosophie, 
welche  durch  eine  Umgestaltung  der  von  Kant  zuerst  gegebenen  Grundlagen  her- 
vorgegangen ist,  indem  sich  Schulung  für  die  Ausbildung  der  Naturphilosophie 
glaubte  an  den  Idealismus  und  die  Evolutionslehre  Fichte's  anschliessen  zu 
müssen. 

Es  scheint,  dass  das  höchste  Problem  der  Naturphilosophie  darin  besteht, 
den  Ursprung  der  Materie  nachzuweisen.  Sicht  man  die  Materie  nun  wie  wir  als 
ein  Realprincip  von  allen  Erkenntnissen  an,  so  wird  man  freilich  von  vorne- 
herein die  Lösung  dieses  Problemcs  für  unmöglich  halten,  weil  die  Stellung 
desselben  nicht  zulässig  ist.  Denn  wenn  die  Materie  das  Gegebene  der  äusseren 
Erfahrung  ist,  woraus  allein  ihr  Begriff  gewonnen  werden  kann,  und  jede  Er- 
fahrung durch  das  objective  Sein  der  Materie,  wie  in  dem  ersten  Abschnitte 
gezeigt  worden  ist,  bedingt  ist.  so  lässt  sich  jenes  Problem  nach  der  Entstehung 
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der  Materie  nicht  stellen,  denn  dann  müsste  man  einerseits  von  aller  Erfahrung 
absehen  und  anderseits  die  Erfahrung  selbst  aus  einem  blossen  Begriff  con- 
struiren  oder  gewinnen  können,  was  unmöglich  ist.    Wenn  wir  von  aller  Er- 
fahrung, der  äusseren  wie  der  inneren,  absehen,  bleibt  nur  der  Gedanke  des 
Absoluten  nach,  wodurch  jede  Erfahrung,  die  wir  machen,  bedingt  ist.  Denn 
alle  Erfahrung,  die  wir  erleben,  ist  etwas  Bedingtes  und  involvirt  daher  not- 
wendig den  Gedanken  des  Absoluten  als  der  Bedingung  aller  Erfahrung.  Aus 
dem  Absoluten  kann  man  aber  die  Erfahrung,  ohne  sie  selbst  zu  erleben,  nicht 
ableiten.    Je  mehr  man  sich  in  diesen  Gedanken  versenkt,  um  so  mehr  wird 
man  auch  die  Erfahrung  als  einen  blossen  trügerischen  Schein  neben  dem  Ab- 
soluten ansehen.  Alle  Erkenntniss  aus  dem  Absoluten  als  Sachgründe  der  Natur 
setzt  die  Erfahrung,  sowohl  die  innere  wie  die  äussere,  als  Erkenntnissgrund 
für  das  Absolute  selbst  voraus.  Das  denkende  Ich,  welches  das  Absolute  selber 
nicht  ist,  rauss  die  Erfahrung  selbst  als  einen  Erkenntnissgrund  des  Absoluten  an- 
sehen, da  es  das  Absolute  nur  als  Bedingung  aller  Erfahrungen  denken  kann. 
Aus  diesem  Grunde  nehmen  wir  nicht  ein,  auch  nicht  zwei,  sondern  drei  Real- 
prineipien  aller  Erkenntniss  an,  nämlich  die  Materie,  wovon  wir  nur  durch  die 
äussere  Erfahrung  wissen,  den  Geist,  der  nur  in  innerer  Wahrnehmung  erkannt 
wird,  und  das  Absolute  als  Bedingung  aller  Erfahrung.  Soll  Erkenntniss  möglich 
sein,  was  alle  Wissenschaften  fordern,  muss  man  diese  drei  Realprincipien  des 
Erkennens  zumal  mit  einander  anerkennen.    Aus  dem  Absoluten  kann  weder 
die  Materie,  noch  der  Geist  abgeleitet  werden,  da  diese  Begriffe  nur  aus  der 
inneren  und  der  äusseren  Erfahrung  sich  ergeben.  Ebenso  wenig  können  Geist 
und    Materie    aus    einander   abgeleitet   werden,    da  jede    Erfahrung  schon 
den  Geist  und  die  Materie  voraussetzen.    Die  innere  Erfahrung  kann  nicht 
durch  die  äussere  und  umgekehrt  diese  nicht  durch  jene  ersetzt  werden, 
denn  alles  Körperliche  ist  nur  äusserlich,  nicht  aber  innerlich,  alles  Geistige 
aber  nur  innerlich,  nicht  aber  äusserlich  wahrnehmbar.    Zu  den  beiden  uns 
möglichen  Erfahrungsgebieten  tritt  aber  auch  nothwendig   der  Gedanke  des 
Absoluten  hinzu,  weil  alle  Erfahrung  erlebt  wird  und  daher  durch  das  Absolute 
bedingt  ist. 

Wenn  man  die  Materie  als  das  Gegebene  der  äusseren  Erfahrung  und  als 
ein  Rcalprincip  des  Erkennens  betrachtet,  so  schlicsst  dies  nicht  aus,  sie  als 
durch  Schöpfung  entstanden  aufzufassen.  Denn  richtig  angesehen  ist  beides 
dasselbe.  Die  Materie  als  das  Gegebene  der  Erfahrung  und  sie  als  eine  voll- 
endete Thatsachc  der  Schöpfung  auffassen,  ist  dasselbe.  Denn  die  Materie  als 
durch  Schöpfung  entstanden  auffassen,  besagt  nur,  dass  die  Materie  gegeben 
ist  und  nicht  aus  sich  selber  stammt.  Dies  weist  aber  zugleich  die  Frage 
zurück,  wie  sie  entstanden,  da  diese  Frage  bei  der  Annahme  der  Schöpfung 
unzulässig  ist,  denn  die  Schöpfung  ist  kein  werdender  Act,  wodurch  etwas  all- 
mählig  zum  Dasein  gelangt,  sondern  eine  vollendete  Thatsache.  Das  eine  schliesst 
also  das  andere  nicht  aus,  vielmehr  liegt  das  eine  in  dem  anderen.  Denn  die 
Materie  als  das  Gegebene  aller  Erfahrung  auffassen  und  sie  als  durch  Schöpfung 
entstanden  ansehen,  ist  dasselbe,  da  die  Materie  als  das  Gegebene  nicht  aus 
sich  selbst  stammt  und  alle  Erfahrung  durch  den  Gedanken  des  Absoluten  be- 
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dingt  ist.  Die  Schöpfung  drückt  nur  den  notwendigen  Zusammenhang  zwischen 
der  Erfahrung,  welche  der  Erkenntnissgrund  für  das  Absolute  ist,  und  dem 
Absoluten  aus,  welches  der  Sachgrund  ist  aller  möglichen  Erfahrungen. 

Eine  Erklärung  von  der  ersten  Entstehung  der  Materie  hat  nicht  die  Be- 
deutung der  Schöpfung,  vielmehr  schliesst  das  eine  das  andere  aus.  Wenn 
man  die  Materie  als  durch  Schöpfung  entstanden  ansieht,  wird  sie  als  das  Ge- 
gebene der  äusseren  Erfahrung  genommen  und  ihr  Begriff  ist  ein  empirischer. 
Wenn  man  aber  die  Entstehung  der  Materie  glaubt  erklären  zu  können,  so  ist 
ihr  Begriff  ein  Begriff  a  priori,  zu  dem  die  Erfahrung  höchstens  nachträglich 
hinzutreten  kann.  Die  Materie  lässt  sich  dann  nicht  als  ein  substantielles  Sein 
und  als  ein  Subjcct  bewegender  Kräfte,  sondern  nur  als  ein  Prädikat  und  Re- 
sultat und  als  ein  Phänomen  auffassen. 

Es  giebt  drei  Versuche,  die  Entstehung  der  Materie  zu  erklären,  nämlich 
den  Idealismus,  und  die  Systeme  der  Emanation  und  der  Evolution.  Der  Idea- 
lismus geht  von  der  Realität  der  inneren  Erfahrung  aus,  setzt  den  Geist  als 
die  alleinige  Substanz  aller  Erscheinungen  und  will  den  Gegenstand  der  äusseren 
Erfahrung,  die  Materie,  a  priori  construiren  als  ein  blosses  Phänomen  aus  den 
Relationen  geistiger  Substanzen.  Diese  Relationen  sind  aber,  wie  gezeigt  worden 
ist,  selbst  nur  unter  der  Annahme  eines  objectiven  Seins  der  Materie  möglich. 
Die  äussere  Erfahrung  kann  nicht  durch  die  innere  ersetzt  und  aus  ihr  con- 
struirt  werden. 

Die  Systeme  der  Emanation,  welche  ursprünglich  orientalischen  Ursprunges 
sind,  wollen  die  Entstehung  der  Materie  aus  allmähligen  Gradationen,  welche 
aus  dem  Absoluten  fliessen  sollen,  begreifen.  Der  letzte  und  niedrigste  Grad 
soll  die  Materie  sein,  die  durch  unendliche  Abstufungen  von  dem  absoluten 
Sein  am  meisten  entfernt  und  dem  Nichts  am  nächsten  ist.  Für  uns  kommen 
diese  Emanationstheorien  nur  in  einer  Form  in' Betracht,  sofern  man  nämlich 
versucht  hat,  die  Entstehung  der  Materie  aus  einer  ihrer  Existenzformen, 
z.  B.  den  gasförmigen  Zuständen  oder  jenen  Nebelmassen,  welche  astronomisch 
beobachtet  sein  sollen  und  woraus  man  gleichsam  handgreiflich  die  Entstehung 
der  Materie  meinte  nachweisen  zu  könuen.  Offenbar  kann  man  solche  Vor- 
stellungen keine  Erklärung  von  der  Entstehung  der  Materie  nennen,  worin  man 
nur  zeigt,  wie  die  Materie  aus  einer  ihrer  Existenzformen  in  eine  andere  über- 
geht, denn  die  erste  Existenzform,  welche  man  zum  Principe  der  Deduction 
macht,  enthält  die  Materie  selbst  schon  als  ein  Gegebenes.  Ausserdem  wird 
die  Materie  in  diesen  Ableitungen  zu  einem  blossen  Gradzustande  von  sich 
selber  gemacht,  wodurch  man  zu  einem  willkürlichen  Begriffe  von  der  Materie 
gelangt,  indem  man  eine  ihrer  Existenzformen  noch  nicht  als  Materie,  die  andere 
aber  als  Materie  auffasst.  Diese  mehr  naiven  als  wissenschaftlichen  Erklärungs- 
versuche von  der  Entstehung  der  Materie  befinden  sich  auf  einem  Uebergangs- 
zustande  zwischen  der  Annahme,  dass  die  Materie  das  Gegebene  der  äusseren 
Erfahrung  ist  und  dass  ihre  Entstehung  aus  etwas  Anderem  zu  erklären  sei.  Denn 
theils  nehmen  sie  die  Materie  als  das  Gegebene  der  Erfahrung,  thcils  aber  als 
nicht  gegeben.  Reflcctirt  man  auf  das  Princip  der  Deduction,  die  erste  Existenzform 
der  Materie,  so  erscheint  sie  als  nicht  gegeben;  achtet  man  aber  darauf,  dass 
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die  Materie  auch  in  ihrer  ersten  Existenzform  doch  schon  vorhanden  ist,  so 
ist  sie  ein  Gegebenes.  Solche  Beschränkungen,  wo  man  nur  die  starre  und 
feste  Materie  als  Materie,  die  elastisch  flüssige  aber  als  noch  nicht  Materie 
ansieht,  sind  rein  willkürliche  Begriffsbestimmungen,  da  der  Umfang  des  Be- 
griffes der  Materie  so  weit  ist,  als  die  sinnlichen  Wahrnehmungen  reichen ,  denn 
der  Gegenstand  der  Wahrnehmung  der  fünf  Sinne  ist  die  Materie. 

Mehr  wissenschaftliche  Bedeutung  haben  die  Erklärungsversuche  des  Systc- 
mes  der  Evolution,  wie  es  in  Schelling's  Naturphilosophie  enthalten  ist.  Schelling 
hat  sich  in  seiner  Naturphilosophie  die  Aufgabe  gestellt,  die  Entstehung  der 
Materie  aus  Begriffen  a  priori  zu  construiren.  Seine  Naturphilosophie  endet 
da,  wo  die  des  Realismus  beginnt,  mit  der  Erfahrung.  Er  nimmt  die  Materie 
und  das  gesammte  Gebiet  ihrer  Erscheinungen  nicht  als  gegebene  Thatsache, 
woraus  die  Begriffe  der  Natur  sich  gründen,  sondern  er  will  das  Gegebene  der 
Empirie  selbst  aus  Begriffen  construiren.  lieber  die  Natur  philosophiren,  sagt 
Scuelling ,  heisst  so  viel,  als  die  Natur  schaffen.  Diese  s.  g.  Schöpfung  der 
Natur  durch  die  Spcculation  ist  aber  von  der  Annahme  einer  Schöpfung  das 
gerade  Gegentheil,  da  sie  die  Materie  nicht  als  gegeben  und  selbst  als  ein 
Realprincip  des  Erkennens  auffasst,  sondern  als  ein  blosses  stets  verschwindendes 
Product  aus  einer  unendlichen  Thätigkeit  construiren  will.  Diese  Construction 
beruht  bei  Scuelling  auf  folgenden  Momenten.  Als  Princip  der  Deduction  nimmt 
Scuelling  an  eine  unendliche  Thätigkeit,  die  freilich  durch  keine  Analyse  der 
Erfahrung  gefunden  werden,  aber  doch  in  der  Natur  vorausgesetzt  werden  müsse. 
Sie  sei  das  erste  Postulat  aller  Naturphilosophie.  Eine  unendliche  Thätigkeit, 
wird  also  angenommen,  liege  allen  Erscheinungen  der  Natur  zu  Grunde.  Die 
Natur  als  Grund  aller  Erscheinungen  sei  absolut  produetiv.  An  sich  kann  die 
unendliche  Productivität  sich  auch  nur  in  einem  unendlichen  Producte  darstellen. 
Dasselbe  ist  aber  gleichfalls  in  der  Natur  nirgends  vorhanden.  Das  unendliche 
Product  bezeichnet  nur  das  ideale  Ziel  der  unendlichen  Thätigkeit  der  Natur. 
Die  Deduction  hat  also  nicht  blos  eine,  sondern  zwei  Forderungen.  Sic  postulirt 
als  Bedingung  aller  Natur  eine  unendliche  Thätigkeit  und  ein  ihr  entsprechendes 
vollkommnes  Product.  Die  Deduction  wird  nun  nicht  blos  aus  dem  einen,  sondern 
aus  beiden  Postulaten  geführt.  Dazu  tritt  nun  aber  noch  ein  drittes,  nämlich 
die  Erfahrung,  welche  uns  zeigt,  dass  es  empirisch  nicht  ein  unendliches, 
sondern  eine  Reihe  einzelner  und  endlicher  Producte  (materielle  Dinge)  giebt. 
Durch  die  Aufnahme  dieser  Thatsache  ist  im  Grunde  schon  die  Construction  der 
Materie  unterbrochen.  Die  Enstchung  der  Materie  aus  der  unendlichen  Thätig- 
keit, welche  für  sich  nur  in  einem  vollkommnen  Producte  sich  darstellen  kann, 
lässt  sich  nicht  nachweisen,  ohne  empirisch  die  Materie,  die  endlichen  Pro- 
duetionen  in  die  Deduction  aufzunehmen.  Sie  geht  nun  aber  in  folgender  Weise 
fort  Wenn  aus  der  unendlichen  Thätigkeit  endliche  Producte  entstehen  sollen, 
inuss  sie  gehemmt  und  retardirt  werden.  Ohne  dass  die  unendliche  Thätigkeit 
gehemmt  und  retardirt  wird,  gelangt  sie  zu  keinem  endlichen  Producte.  Der  Grund 
dieser  Hemmung  kann  aber  nur  in  ihr  selbst  liegen,  da  ausser  ihr  nichts  ist, 
was  sie  hemmen  kann.  Deshalb  müsse  es  in  der  Natur  eine  ursprüngliche 
Dualität  ihrer  Principien  geben,  und  sei  alles  in  der  Natur  eiu  Ergebniss  ent- 
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gegengesetzter  Thätigkciteu,  der  Expansion  und  Contraction,  einer  accclerircnden 
und  retardirenden  Kraft.  Die  Materie  selbst  ist  das  Produet  entgegenge- 
setzter Actionen,  die  den  Raum  erfüllen.  So  weit,  kann  man  sagen,  folge  Schelling 
in  seiner  Construction  Kant,  indem  auch  nach  ihm  die  Materie  den  Raum  durch 
entgegengesetzte  Actionen,  der,  Expansion  und  Contraction  erfüllt.  Indess 
bleibt  doch  auch  hierin  eine  Differenz  in  der  Construction  Kant's  und  Schellings, 
weil  Kant  die  Materie  schon  als  ein  Gegebenes  voraussetzt  und  nur  zeigen 
will,  wie  dasselbe  gedacht  werden  kann,  Schelling  aber  glaubt  die  Materie 
selbst  als  ein  Produet  aus  den  entgegengesetzten  Thätigkeiten  selbst  nachge- 
wiesen zu  haben.  In  dem  Folgenden  aber  entfernt  sieh  Schelling  noch  mehr 
von  Kant,  denn  er  meint,  aus  zwei  einander  entgegenwirkenden  Thätigkeiten 
könne,  da  sie  ihre  Wirkungen  wechselseitig  aufheben,  nichts  entstehen.  Die 
Materie  lasse  sich  daher  nicht  als  ein  Produet  von  zwei  entgegengesetzten 
Thätigkeiten,  der  Expansion  und  Contraction  auffassen.  Wenn  aus  der  expan- 
direnden  und  retardirenden  Thätigkeit  der  Natur  die  Materie  hervorgehen  solle, 
müsse  oine  dritte  Kraft  hinzutreten,  wodurch  erst  ein  im  Räume  und  der  Zeit 
bestimmtes  Produet  entstehe.  Schelling  nannte  diese  dritte  Action  ursprünglich 
die  Schwere.  Die  Materie  würde  daher  der  Schwere  gleich  gesetzt.  Sie 
ist  wesentlich  schwer,  da  sie  ein  Produet  ist  entgegengesetzter  Thätigkeiten, 
welche  durch  eine  dritte  verbunden  sind.  Deshalb  sah  Schelling  auch  das  Ge- 
setz der  Triplicität  der  Actionen  als  das  höchste  Gesetz  der  Natur  an,  woraus 
alle  endlichen  Productc  oder  materiellen  Dinge  entstehen.  Allein  es  fragt  sich 
dann  doch,  woher  diese  dritte  Thätigkeit  kommt.  Schon  die  zweite  Thätigkeit, 
die  retardirende,  contrahirendc,  folgt  nicht  aus  dem  Principe  der  Deduction, 
sondern  nur  aus  der  Erfahrung,  welche  uns  eine  Reihe  einzelner  Productc, 
d.  h.  materieller  Dinge  zeigt.  Aus  der  Bemerkung,  dass  zwei  einander  ent- 
gegenwirkende Thätigkeiten  gegenseitig  ihre  Wirkungen  zu  0  aufheben,  folgt 
noch  nicht  die  dritte  Thätigkeit  Sie  folgt  nur  aus  der  in  der  Erfahrung  ge- 
gebenen Materie.  Denkt  man  mit  Schelling  eine  unendliche  Thätigkeit,  die 
sich  selbst  hemmt,  so  würde  sie,  wenn  man  nur  der  Consequenz  dieses  Ge- 
dankens nachgeht,  dadurch  auf  sich  selbst  zurückgelenkt  werden;  und  wir  ge- 
winnen nur  die  Vorstellung  von  einem  geistigen  Wesen,  welches  in  immanenter 
und  rcflexibler  Thätigkeit  begriffen  ist,  nicht  aber  die  Vorstellung  von  einer 
Materie.  Schelling  construirt  so  wenig  wie  Kant  den  Begriff  der  Materie. 
Aus  ihren  Constructionen  folgt  nur  der  Begriff  eines  geistigen  Wesens,  falls 
man  nichts  weiter  denkt,  als  was  in  deu  Constructionen  selbst  gegeben  ist. 
Denn  setzt  man  ein  Wesen,  das  sich  unendlich  expandirt  und  dann  contrahirt, 
so  hat  man  eine  Thätigkeit,  welche  erstens  immanent  und  zweitens  reflcxiblc 
ist.  Kants  Construction,  wie  die  von  Schelling  ist  nur  die  Construction  eines 
geistigen  Wesens.  Schelling  giebt  daher  auch  ganz  richtig  an,  die  Materie  ist 
der  Geist.  Freilich  setzt  er,  wozu  die  Erfahrung,  aber  nicht  die  Construction 
nölhigt,  abgesehen  vom  Bewusstsein.  Schelling  will  nun,  freilich  aus  einem 
anderen,  schon  angegebenen  Grunde,  dass  auch  eine  dritte  Thätigkeit  hinzu- 
treten müsse,  wenn  aus  der  entgegengesetzten  Thätigkeit  die  Materie  entstehen 
soll.    Richtig  ist  diese  Forderung  Schellings,  aber  sie  beweist  gegen  seine 
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Dcduction,  denn  jene  dritte  Thätigkeit  kann  offenbar  nur  ausser  jenen  ersten 
beiden  liegen.  Sie  kommt  von  Aussen  hinzu.  Wenn  das  aber  der  Fall  ist,  so 
setzt  Schelling's  Deduction  in  der  Forderung  der  dritten  Thätigkeit  die  Materie 
als  ein  äusseres  Sein  voraus.  Ausser  jenen  beiden  Tbätigkeiten,  die  für  sich 
nur  den  Begriff*  des  Geistes  geben,  muss  etwas  sein,  wenn  es  Materie  geben 
soll,  und  dies  ist  die  Materie  selbst  Um  es  anders  auszudrücken,  so  ist  eine 
Construction  der  Materie  aus  einer  expandirenden  und  contrahirenden,  oder,  wie 
Schelling  sagt,  einer accelerirenden  und  retardirenden  Thätigkeit  unmöglich,  wenn 
man  nur  von  der  Annahme  eines  einzigen  Wesens  ausgeht,  da  die  Möglichkeit  der 
Materie  wenigstens  eine  Zweiheit  von  Existenzen  voraussetzt.  Ein  einziges 
Wesen  für  sich  kann  überall  nicht  als  Materie,  sondern  nur  als  ein  Geist  vor- 
gestellt werden.  Die  Forderung  einer  dritten  Thätigkeit  bei  Schelling  ist  die 
Forderung  einer  Zweiheit  oder  einer  Mehrheit  von  Dingen,  unter  welcher 
Voraussetzung  überall  nur  von  Materie  die  Rede  sein  kann.  Gilt  aber  dies  als 
richtig,  so  wird  die  Materie  auch  selbst  schon  als  das  Gegebene  der  äusseren 
Erfahrung  oder  es  wird  die  äussere  Erfahrung  vorausgesetzt  für  den  Begriff* 
der  Materie  und  ihre  Construction  ist  ohne  diese  Voraussetzung  vergebliche 
Mühe. 

Nach  der  Evolutionstheorie  soll  die  unendliche  Thätigkeit  der  Natur  in  der 
endlosen  Reihe  ihrer  Producte  gehemmt  und  retardirt  sein.  Alle  diese  Producte 
sind  aber  nur  Scheinproducte,  welche  sich  immer  wieder  in  die  unendliche 
Thätigkeit  der  Natur  auflösen,  denn  nur  das  unendliche  Product,  ihr  ideales 
Ziel,  würde  ihr  entsprechen.  Dasselbe  ist  aber  nie,  sondern  wird  nur  stets  in 
der  endlosen  Reihe  der  entstehenden  und  wieder  verschwindenden  Producte. 
Da  diese  Producte  nun  aber  die  Materie  sind,  so  folgt  daraus,  dass  auch  die 
Materie  nie  ist,  sondern  nur  stets  wird,  dass  sie  nur  ein  Schein  und  etwas 
Negatives,  nämlich  nur  der  Hemmungszustand  der  unendlichen  Thätigkeit  ist. 
Alles  Sein  ist  in  einer  Evolutionslehrc  nur  ein  verschwindendes  Product,  ein 
vorübergehender  Hemmungszustand  der  unendlichen  Thätigkeit.  Die  Evolu- 
tionslehre löst  die  gesammte  materielle  Natur  in  ein  System  von  blossen 
Processen  auf,  wofür  die  Materie  nur  ein  Hemmungs-  und  Durchgangspunkt 
ist.  „Der  Begriff*  des  Seins  als  eines  Ursprünglichen  soll,  nach  Schelling, 
aus  der  Naturphilosophie  schlechthin  eliminirt  werden."  Sic  kennt  kein  abso- 
lutes Sein ,  sondern  nur  ein  unendliches  Werden.  Das  Sein  ist  nicht  das  Erste, 
sondern  das  Secundäre ,  das  Sein  liegt  nicht  dem  Werden ,  Geschehen  und  Thun 
zu  Grunde,  sondern  soll  als  Product  nur  daraus  hervorgehen.  Nichts  ist,  sondern 
Alles  wird.  Aus  diesen  Grundsätzen  ist  es  allerdings  eine  richtige  Folgerung, 
dass  auch  die  Materie  blos  ein  Product,  nur  ein  Schein,  nur  eine  Negation  ist. 
Allein  es  fragt  sich  denn  doch,  ob  auch  diese  Grundsätze  richtig  sind.  Lässt 
sich  wirklich  die  natürliche-  Ordnung  der  Begriffe  so  umkehren,  wie  die  Evo- 
lutionslehre es  will?  Uns  erscheint  sie  mehr  eine  Phantasie,  denn  ein  Ge- 
dankensystem zu  sein.  Die  Evolutionstheorien  sind,  wie  sie  auch  wohl  selbst 
einräumen,  nicht  mit  dem  Verstände,  sondern  nur  mit  der  Phantasie  zu  be- 
greifen. Man  muss  Schelling  und  Hegel  mit  der  Phantasie  folgen,  wenn  man 
ihre  Lehren  vorstellen  will.    Will  man  sie  aber  deukend  begreifen,  so  wird 
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man  genüthigt,  ein  solches  System  auf  den  Kopf  zu  stellen,  damit  es  mit  der 
natürlichen  Ordnung  der  Begriffe  übereinstimmt  Schellino  hat  später  selbst 
das  Bedürfniss  empfunden,  diese  blosse  Evolutionslehre  zu  überwinden,  woraus 
die  letzte  Darstellung  seiner  Lehre  in  der  negativen  und  positiven  Philosophie 
hervorgegangen  ist.  Allein  überwunden  hat  er  sie  nicht,  sondern  ist  immer 
wieder  darin  zurückgefallen.  Er  will  alles  Sein  als  ein  blosses  Product  einer 
unendlichen  Thätigkcit  nachweisen.  und  sieht  auch  das  Absolute  als  ein  Sein  an, 
welches  aus  einem,  ihm  freilich  immanenten  und  ewigen  Proccsse  evolvirt. 
Seine  ganze  Philosophie  ist  Kosmogonie  und  Thcogonic.  Er  verlangt  wohl  in 
seiner  Philosophie,  dass  am  Ende  jene  grosse  Umkehr  eintrete,  nämlich  dass 
das  Sein  das  Erste  und  das  Werden  und  die  Thätigkcit  das  Zweite  ist,  aber 
diese  Umkehr  bleibt  bei  ihm,  wie  bei  Hegel,  eine  blosse  Forderung  am  Ende 
der  Philosophie,  welche  in  ihrer  ganzen  Entfaltung  der  Evolutionstheorie  folgt. 
Ueberwunden  hat  die  Evolutionstheorie  nur  ihr  Urheber,  Johann  Gottlieb 
Fichte,  der  zuletzt  erkannte,  dass  den  Evolutionen  der  Natur  und  des  Geistes 
zu  Grunde  liegen  müsse  ein  absolutes,  ein  gewordenes  Sein.  Das  gilt  auch  von 
der  Natur.  Auch  sie  muss  ein  Realprincip ,  ein  Sein  haben ,  das  ihren  Processen 
und  Bewegungen  zu  Grunde  liegt,  die  Materie  kann  nic*ht  blos  als  ein  Product, 
als  ein  Hcmmungs-  und  Durchgangspunkt  des  absoluten  Processes  gelten.  Die 
Materie  i*t  selbst  ein  Grund  der  Veränderungen  und  Erscheinungen,  welche  in 
der  Natur  wahrgenommen  werden.  Die  Processe,  welche  in  ihr  stattfinden .  sind 
an  die  Constitution  und  Qualitäten  der  Stoffe  gebunden.  Der  Acther,  woraus 
fafl  Licht  hervorgehen  soll,  muss  eine  bestimmte,  elastisch  flüssige  Materie 
sein.  Die  Evolutionstheorie  ist  mit  den  Naturwissenschaften  unverträglich,  weil 
sie  die  Materie  blos  als  ein  Product  und  nicht  als  ein  Realprincip  auffasst. 
Die  Stoffe  sind  nicht  blos  beliebige  Hcmmungs-  und  Durchgangspunkte  der  ab- 
soluten Processe,  sondern  üben  selbst  auf  die  Hemmung  und  den  Durchgang 
der  Proccsse  eine  sie  modificirende  Kraft  aus.  Die  Materie  selbst  ist  eine 
Einheit  von  Sein  und  Thätigkcit,  und  alle  Thätigkcit  ist  eine  Kraft  des  Seins 
und  daran  gebunden.  Wir  vermögen  die  Thätigkciten  nur  als  Prädikate  und 
das  Sein  nur  als  Subjcct  derselben  zu  denken.  Aus  den  wahrgenommenen 
Veränderungen  der  Dinge  erkennen  wir,  was  sie  sind,  ihr  Sein  aber  ist  selbst 
ein  Sachgrund  ihres  Werdens.  Das  Sein  ist  die  Einheit  des  Subjccts.  die 
Thätigkeiten  und  Veränderungen  sind  die  Vielheit  der  Prädikate.  Die  Umkehr 
dieser  natürlichen  Ordnung  des  Denkens  durch  die  Evolutionsichre  ist  ein«- 
Metaphysik,  welche  den  Weg  des  Erkennens  mit  dem  Wege  der  Natur  ver- 
wechselt. Für  uns.  aber  nicht  an  sich  sind  die  Veränderungen  und  Thätigkeiten 
der  Dinge  das  Erste,  woraus  sie  erkannt  werden,  ihr  Sein  aber  ist  das  Erste 
an  sich,  das  den  Veränderungen  und  Thätigkeiten  zu  Grunde  liegt.  Jene  Ver- 
wechselung und  Umkehmng  der  Evolutionslebrc  ist-  die  s.  g.  absolute  Identität 
von  Sein  und  Denken,  worin  schlechthin  der  Vorgang  des  Denkens  mit  dem 
Hergange  der  Sache  identisch  sein  soll.  Die  Schellino  sehe  und  IlEOELSche 
Naturphilosophie  erscheint  so  paradox  und  verwunderlieh .  weil  sie  den  Pro- 
ccss  des  Erkennens  mit  der  Entstehung  der  Ding«'  urwechselt  und  die  natür- 
liche Ordnung  des  Denkens  umkehrt. 
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Die  Evolutionstheorie  nimmt  eine  mittlere  Stellung  ein  zwischen  dem  Ma- 
terialismus und  dem  Idealismus,  indem  sie  die  Materie  wie  den  Geist  als 
Producte  der  unendlichen  Thätigkeit  auffasst  Das  indifferente  Medium  zwischen 
beiden  ist  die  unendliche  Thätigkeit.  Die  Materie  ist  ihr  Product,  worin  sie 
retardirt,  gehemmt  und  wenigstens  scheinbar  erloschen  ist.  Der  Geist  ist  das 
Product,  worin  die  absolute  Thätigkeit  ungehindert  fortdauert  und  auf  sich  selbst 
zurückgeht.  Das  Werden  dieses  (absoluten)  Productes  ist  die  organische  Natur, 
worin  der  Geist  allmählig  wird.  Die  organische  Natur  ist  der  Uebergang  von 
der  Materie  zum  Geiste.  In  der  That  nimmt  die  Evolutionslehrc  nur  einen 
Gradunterschied  an  zwischen  der  Materie  und  dem  Geiste.  Daher  stammen 
auch  die  idealistischen  Erklärungen ,  welche  sie  zugleich  von  der  Materie  giebt, 
indem  sie  sie  als  einen  blinden  Geist  oder  als  eine  erstarrte  Intelligenz  definirt. 
Der  Geist  wird  allmählig  in  der  Reihe  der  organischen  Wesen  aus  der  Materie, 
d.  h.  er  wird  aus  demselben,  woraus  die  Materie  ein  Product  ist,  aus  der  un- 
endlichen Thätigkeit  als  ihr  letztes  und  höchstes  Product,  worin  sie  das  All 
im  Kleinen  wiederholt  und  auf  sich  selbst  zurückkehrt. 

Wir  können  hiermit  auch  von  der  Seite  der  Auffassung  der  Materie  nicht 
übereinstimmen,  wenn  wir  selbst  davon  absehen,  dass  die  Materie  nicht  als 
ein  blosses  Product  von  Thätigkeiten  sich  construiren  lässt  Die  Evolutions- 
ichre denkt  das  Absolute  als  eine  unendliche,  sich  in  der  materiellen  und  geistigen 
Welt  evolvirende  Thätigkeit.  Wenn  diese  das  Absolute  ist,  muss  sie  sich 
freilich  selbst  retardiren  und  hemmen,  um  die  materielle  Welt  zu  erzeugen,  da 
ausser  ihr  nichts  ist  Indess  will  sie  doch  etwas  anderes,  als  sie  wenigstens 
zuerst  hervorbringt,  denn  sie  will  das  absolute  Product,  den  Geist,  aus  sich 
erzeugen.  Sic  kennt  also  in  der  That  etwas,  das  höher  ist  als  sie  selbst. 
Dies  ist  das  absolute  Product,  worin  sie  ganz  und  vollständig  wirklich  sein 
würde.  Die  Evolutionslehrc  hat  daher  ein  doppeltes  Absolutes:  die  unendliche 
Thätigkeit  und  das  absolute  Product.  Jene  ist  das  Absolute  am  Anfange,  dieses 
am  Ende.  Wenn  dieses  nun  wirklich  existirte,  so  würde  die  Evolutionslehre 
ein  absolutes  Sein  als  den  letzten  Grund  von  allem  annehmen  müssen,  und  ihr 
Absolutes  am  Anfange,  die  unendliche  Thätigkeit  wäre  nicht  wahrhaft  das  Ab- 
solute. Die  Evolutionslehre  würde  also  zu  anderen  Annahmen  gelangen,  als 
wovon  sie  ausgeht,  denn  sie  müsste  nun  lehren,  allen  Evolutionen  liegt  ein  ab- 
solutes Sein  zu  Grunde.  Damit  würde  sie  sich  aber  selbst  aufheben  und  ihren 
Begriff  der  Materie,  wie  des  Geistes  umändern  müssen.  Denn  liegt  allen  Evo- 
lutionen ein  absolutes  Sein  zu  Grunde,  welches  selbst  nur  als  Subject  von 
Thätigkeiten  gedacht  werden  kann,  so  müssen  auch  Geist  und  Materie  ebenso 
als  ein  Sein,  welches  Veränderungen  zu  Grunde  liegt,  gedacht  werden.  Ihre 
Erkcnntniss  würde  auch  nicht  mehr  zu  gewinnen  sein  aus  der  Construction  von 
blossen  Thätigkeiten,  sondern  würde  die  innere  und  die  äussere  Erfahrung 
voraussetzen.  Die  Materie  würde  das  Gegebene  der  äusseren,  der  Geist  das 
Gegebene  der  inneren  Erfahrung  sein,  zwischen  denen  kein  Gradunterschied 
ist.  Die  Materie,  der  Geist  und  das  Absolute  würden  also  die  drei  Realprin- 
eipien  des  Erkennens  sein,  und  die  Materie  selbst  müsste  als  durch  Schöpfung 
entstanden  aufgefasst  werden.    Allein  zu  dieser  Umkehrung  am  Ende,  wodurch 
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sie  sich  selbst  aufgeben  müsste,  gelangt  die  Evolutionslehre  deshalb  nicht,  weil 
das  absolute  Product  nie  ist,  sondern  stets  nur  wird,  denn  die  unendliche 
Thätigkeit  würde  sich  selbst  aufheben,  wenn  das  absolute  Product  je  zur 
Existenz  gelangte.  Der  Götze  am  Anfange  würde  zertrümmert  werden  von  dem 
Gott  am  Ende,  der  erst  das  wahre  Absolute  ist  Hiermit  steht  nun  ein  Punkt 
in  der  Auffassung  der  Materie  in  Verbindung,  den  wir  noch  hervorheben  müssen. 

Bleibt  man  bei  der  Evolutionstheorie  stehen,  so  kann  die  Materie  und 
überhaupt  die  materielle  Natur  auch  nur  als  ein  an  sich  bedeutungsloses  Mittel 
für  den  endlichen  Process  aufgefasst  werden,  womit  die  äusserlichc  teleologische 
Betrachtungsweise  der  ScHELLiNc'schen  Naturphilosophie  in  Verbindung  steht, 
die  Alles  in  der  Natur  nur  in  Beziehung  auf  den  einen  Zweck  im  Menschen 
auffasst.  Die  Materie  muss  aber  gleichsam  als  ein  Zweck  an  sich  aufgefasst 
werden,  wenn  sie  als  durch  Schöpfung  entstanden  angesehen  wird,  da  nichts 
als  ein  bedeutungsloses  Mittel  zum  blossen  Verschwinden  geschaffen  sein  kann. 
Wenn  die  durch  Schöpfung  entstandene  Materie  unvergänglich  ist,  so  kann  sie 
auch  nicht  blos  ein  bedeutungsloses  Mittel  sein,  sondern  muss  einen  Zweck  an 
sich  haben.  Die  Evolutionstheorie  gleicht  aber  in  dieser  Beziehung  dem  ein- 
seitigen Idealismus,  der  in  der  Materie  keine  substantielle,  sondern  nur  die 
Wahrheit  eines  Phänomens  sieht  Auch  die  Evolutionstheorie  untergräbt  die 
Bedeutung  der  Naturwissenschaften,  welche,  wie  jede  andere  Wissenschaft, 
in  ihrem  Gegenstande  eine  substantielle  Wahrheit  voraussetzen. 

§.  133.    Zur  Vcrthcidigung  der  dynamischen  Naturansicht. 

Gegen  die  Möglichkeit  einer  dynamischen  Naturansicht  wird  meistens  und 
vorzüglich  zweierlei  geltend  gemacht,  dass  einerseits  eine  continuirliche  Raum- 
erfüllung überall  undenkbar  sei,  und  dass,  wenn  sie  angenommen  werde,  alles 
Geschehen  unmöglich  sei.  Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  ist  es  allerdings 
richtig,  dass  bei  der  Voraussetzung  von  Atomen  und  Monaden  eine  continuirliche 
Raumerfüllung  wenigstens  bei  allen  wahrnehmbaren  Körpern  undenkbar  ist.  Diese 
Raumerfüllung  kann  nur  discret  oder  discontinuirlich  sein,  weil  Atome  uur  zu- 
sammen mit  leeren  Räumen,  wodurch  sie  von  einander  getrennt  und  gesondert 
existiren,  einen  Körper  bilden  können.  Die  Continuität  ist  undenkbar,  weil  sie 
bei  der  Annahme  der  Atome  im  Voraus  negirt  ist,  da  Atome  nur  als  eine  zu- 
sammenhangsldsc  Vielheit  des  Einfachen  gedacht  werden  können.  Die  Conti- 
nuität ist  unmöglich  nicht  principiell,  sondern  nur  als  Folge  von  der  Annahme 
der  Atome.  Nur  wird  man  doch  zugleich  wieder  gestehen  müssen,  dass  in  den 
Atomen  selbst  Continuität  stattfindet  Was  man  in  den  Folgen  für  undenkbar 
ausgiebt,  denkt  man  in  den  Principien,  welche  man  annimmt,  stets.  Die  Continuität 
ist  nun  aber  in  der  Natur  weit  mehr  eine  Thatsachc  als  die  Existenz  der  Atome. 
Das  Thatsächliche  kann  man  aber  nicht  um  der  Hypothese  willen  leugnen.  Die 
Frage  nach  der  Continuität  und  Discontinuität  wird  zuletzt  nur  durch  den  Ge- 
danken sich  entscheiden  lassen,  denn  die  Erfahrung  giebl  darüber  keine  Ent- 
scheidung, da  empirisch  nur  relative,  aber  keine  absoluten  Raumerfüllungcn 
neben  dem  absolut  leeren  Raum  existiren.  Indess  es  giebt  doch  Thatsachen  in 
der  Natur,  welche  zur  Annahme  der  Continuität  führen.  Dahin  gehört  vor  allem 
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die  Thatsache  der  Bewegung.  Denn  die  Bewegung  ist  ohne  Continuität  in  der 
Materie  nicht  statthaft.  Es  wird  auch  wohl  Niemand  versucht  haben,  die  Be- 
wegung in  dein  Discontinuum  stattfinden  zu  lassen,  das  würde  eine  zu  grosse 
Absurdität  sein.  Daher  lässt  auch  die  Atomistik  die  Bewegung  in  dem  conti- 
nuirlichen  Raum ,  nämlich  in  dem  leeren ,  stattfinden.  Hätte  die  Natur  gleichsam 
nur  ein  geometrisches  Dasein,  würde  die  Annahme  der  Discontinuität  des  mate- 
riellen Universums  vielleicht  denkbar  sein.  Da  in  ihr  aber  auch  die  Thatsache 
der  Bewegung  gegeben  ist,  liegt  darin  ein  Beweisgrund  für  die  Annahme  der 
Continuität  der  Materie,  falls  man  nicht  schon  im  Voraus  durch  die  Hypothese 
der  Atome  darüber  entschieden  hat  Alle  Veränderungen  in  der  Natur  sind  ein 
Beweisgrund  für  die  Continuität  der  Materie,  da  sie  nicht  im  Discontinuum  stalt- 
finden kann.  Die  Thatsachen  der  Natur  sprechen  überall  für  die  Continuität  in 
der  materiellen  Natur,  nur  die  Hypothese  der  Atome  redet  dagegen. 

Bei  der  Annahme  einer  continuirlichen  Raumerfüllung ,  sagt  man  ferner,  kann 
in  der  Natur  kein  Geschehen  stattfinden.  Freilich  kann  kein  Geschehen  statt- 
finden, wenn  die  Räume  so  erfüllt  sind,  wie  Atome  ihren  Raum  erfüllen,  denn 
Atome  erfüllen  ihren  Raum  ein  für  allemal  absolut,  unveränderlich.  Ist  das  der 
Fall,  dann  würde  allerdings  für  das  Geschehen  kein  Platz  mehr  sein,  und  wenn 
es  dennoch  wenigstens  scheinbar  stattfinden  soll,  kann  es  nur  im  leeren  Raum 
sein.  Wir  haben  nun  aber  schon  früher  gezeigt,  dass  bei  der  Annahme  der 
Atome  gar  kein  Geschehen  objective  stattfinden  kann.  Alles  Geschehen  ist  bei 
der  Hypothese  der  Atome  nur  ein  subjectives  in  unserem  Anschauen  und  Denken 
und  objectiv  ein  Schein.  Atome  und  aus  Atomen  zusammengesetzte  Körper 
können  nur  im  Zustande  der  Ruhe  verharren,  sie  können  nicht  einmal  durch 
einen  Stoss  in  Bewegung  kommen.  Es  scheint  uns  daher,  dass  dieser  Grund 
gegen  eine  dynamische  Naturansicht  nicht  gut  von  Seiten  der  Atomistik  geltend 
gemacht  werden  kann.  Sic  thäte  besser,  das  Argument,  statt  es  gegen  eine 
dynamische  Naturansicht  zu  richten ,  bei  sich  selbst  zu  erwägen  und  erst  einmal 
nachzuweisen,  wie  ein  objectives  Geschehen  bei  der  Hypothese  der  Atome  statt- 
finden kann. 

Ausserdem  wird  dieses  Argument  nur  so  in  Bausch  und  Bogen  gegen  eine 
Ansicht  geltend  gemacht,  der  man  den  Namen  dynamische  Naturansicht  leiht, 
worunter  man  Alles  in  ein  Fach  zusammenwerfend,  zugleich  den  Idealismus,  den 
Cartesianismus  und  die  dynamische  Naturansicht  selbst  in  seltsamer  Verwirrung 
begreift.  Man  kann  einräumen,  dass  dieses  Argument,  wie  es  gegen  die  Ato- 
mistik gilt,  auch  Beweiskraft  hat  gegen  den  Cartesianismus,  der  bekanntlich 
keine  dynamische  Naturansicht  ist.  Denn  consequent  verflicsst  in  dieser  Auf- 
fassungsweisc  das  gesammte  materielle  Universum  in  Eine  continuirliche  Masse. 
Dabei  mochte  es  nun  allerdings  schwer  sein ,  nachzuweisen,  wenn  ein  Geschehen 
in  der  Einen  continuirlichen  Masse  stattfinden  kann;  indess  doch  nicht  gerade 
deshalb,  weil  die  Materie  continuirlich  ausgedehnt  gedacht  wird,  sondern  weil 
alle  reale  Vielheit  des  Seienden  negirt  wird ,  denn  ohne  eine  Vielheit  von  Dingen 
oder  Substanzen  kann  es  kein  Gescheheu  geben.  Dass  nun  aber  die  dynamische 
Naturansicht  selbst  jede  Vielheit  negirt,  ist  bisher  weder  geschichtlich,  noch 
sachlich  nachgewiesen.    Die  Behauptung  ist  bisher  ohne  alle  Begründung  nur 
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der  dynamischen  Naturansicht  entgegengestellt.  Geschichtlich,  der  thatsächlich 
überlieferten  Lehre  von  Kant  und  Schellino  gegenüber,  ist  diese  Behauptung 
aber  nicht  begründet  Denn  was  zuerst  Schellino  betrifft,  so  hat  er  im  Gegen- 
tlicil  jene  allgemeine  Continuität,  die  jedes  Geschehen  unmöglich  machen  soll,  be- 
stritten. „Wäre  nun",  heisst  es  Seite  27  in  dem  ersten  Entwurf  eines  Systemes 
der  Naturphilosophie,  der  einzigen  ausfuhrlichen  und  vollständigen  Schrift  Schel- 
uno's  über  Naturphilosophie,  „in  der  Natur  nichts,  was  dem  fluid isirenden 
Principe  das  Gleichgewicht  hielte,  so  würde  die  ganze  Natur  in  eine  allgemeine 
Gontinuität  sich  auflösen.  Dieser  Verallgemeinerung  aber  widerstrebt  die  Indi- 
vidualität der  ursprünglichen  Actionen."  Schelling  hat  also  die  materielle 
Natur  nicht  als  in  Eine  continuirliche  Masse  aufgelöst  angenommen.  Dasselbe 
gilt  von  Kant  wenigstens  insofern,  als  in  seiner  Philosophie  überall  die  An- 
nahme einer  Vielheit  von  Dingen  vorausgesetzt  ist.  Die  Behauptung,  dass  nach 
der  dynamischen  Naturphilosophie  alles  in  Eine  continuirliche  Masse  verflicsse 
und  daher  kein  Geschehen  möglich  sei,  würde  also  nur  gültig  sein,  wenn  sich 
diese  Eine  continuirliche  Masse  als  nothwendige  Folgerung  nachweisen  Hesse. 
Aber  auch  das  ist  weder  bei  Schellino,  noch  bei  Kant  der  Fall.  Kant  s  Con- 
struetion  der  Materie  beruht  auf  der  Annahme-  von  zwei  bewegenden  Kräften 
der  Expansion  und  Gontraction.  Schon  hierin  liegt  die  Möglichkeit  einer  difle- 
renten  Raumerfüllung,  denn  da  man  von  der  Annahme  von  zwei  Kräften  zur 
Raumerfüllung  ausgeht,  ist  es  ausserdem  möglich,  diese  selbst  in  einem  ver- 
schiedenen Verhältnisse  zu  einander  gestellt  zu  denken,  woraus  auch  Differenzen 
der  Raumerfüllung  sich  ergeben.  Eine  gleiche  continuirliche  Masse  kann  die 
Materie  nur  bilden ,  wenn  sie  entweder  überall  ohne  constitutive  Kräfte  gedacht 
wird,  oder  wenn  nur  Eine  gleichartige  Kraft  in  dem  Ganzen  wäre.  Wenn  aber 
zwei  Grundkräfte  angenommen  werden,  so  ist  die  Folgerung,  dass  die  dyna- 
mische Naturansicht  alles  in  eine  gleiche  continuirliche  Masse  auflöse,  nicht  be- 
gründet. Auch  aus  den  Principien,  von  denen  Schellino  ausgeht,  ergiebt  sich 
diese  vermeintliche  Folgerung  nicht.  Dies  beweist  schon  die  oben  angegebene 
Stelle  aus  seinem  Systeme  der  Naturphilosophie,  worin  er  sie  ausdrücklich  be- 
streitet. Die  Folgerung  ist  um  so  weniger  in  Schellikg's  Naturphilosophie  ge- 
geben, als.  er  aus  drei  Actionen  die  Materie  construirt  und  diese  selbst  als  in- 
dividuell und  als  Qualitäten  ansieht,  weshalb  auch  Schellino  ursprünglich  eine 
dynamische  Atomistik  zu  geben  versuchte.  „Es  ist",  sagt  Schellino,  ,Tin  der 
That  wahrer  Unsinn,  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Materien  in  der  Welt 
durch  verschiedene  Grade  Einer  und  derselben  —  einfachen  —  Action  erklären 
zu  wollen."  Der  Einen  continuirlichen  Masse  steht  entgegen  die  Individualität 
der  Actionen ,  woraus  die  Materie  construirt  wird.  Da  er  nun  drei  Actionen  als 
zur  Construction  der  Materie  nothwendig  annimmt,  so  ergiebt  sich  daraus  um 
so  mehr  die  Möglichkeit  einer  diflerenten  Raumerfüllung.  Schellino  hat  ausser- 
dem aus  der  Triplicität  der  Actionen  die  Mannigfaltigkeit  der  materiellen  Natur 
abzuleiten  versucht.  Wie  man  nun  aber  auch  über  die  Ergebnisse  dieser  Deduction 
urthcilen  mag,  so  viel  ist  doch  gewiss,  dass  dieses  Argument  gegen  die  dyna- 
mische Naturansicht  keine  Gültigkeit  hat.  Es  ist  gegen  eine  dynamische  Natur- 
ansicht gerichtet,  welche  man  sich  selbst  zurecht  gemacht  hat,  um  sie  um  so 
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leichter  widerlegen  zu  Können,  Wenn  aber  nach  der  dynamischen  Naturansicht 
die  Annahme  difTerenter  Raumerfüllungen  statthaft  ist,  so  ist  auch  ein  Geschehen 
in  der  Natur  denkbar.  Bisher  aber  ist  von  Seiten  der  Atomistik  noch  nicht 
nachgewiesen,  dass  nach  der  Annahme  ihrer  Principe  ein  objectives  Geschehen 
in  der  Natur  stattfinden  kann,  vielmehr  folgt  daraus,  dass  alles  Geschehen  nur 
für  den  Zuschauer,  ohjectiv  aber  nicht  stattfindet.  Diese  Argumente  gegen  die 
dynamische  Naturansicht  sind  daher  nicht  wohl  bedacht,  da  sie  Beweisgründe 
gegen  die  Hypothese  der  Atome  enthalten. 

Es  steht  hiermit  nun  noch  ein  anderer  Punkt  in  Verbindung,  niimlich  die 
Ableitung  der  qualitativen  Verschiedenheiten  der  Materie  aus  dem  dynamischen 
Begriffe  der  Materie.  Die  Unmöglichkeit  einer  solchen  Deduction  lässt  sich  ge- 
radezu nicht  behaupten,  vielmehr  liegt,  wie  wir  gezeigt  haben,  in  den  Principien 
der  dynamischen  Naturansicht  die  Möglichkeit  einer  solchen  Deduction.  Allein, 
gesetzt  auch,  eine  solche  Deduction  sei  nicht  erreichbar,  so  liegt  der  Grund 
davon  vielleicht  in  etwas  ganz  anderem  als  in  den  Principien  einer  dynamischen 
Naturansicht.  Zuerst  fragt  es  sich,  ob  eine  solche  Deduction  denn  von  Seite 
der  Atomenlehrc  geleistet  und  ob  in  ihren  Annahmen  die  Möglichkeit  einer 
solchen  Deduction  denn  enthalten  sei.  Uns  scheint  beides  nicht  der  Fall  zu 
sein.  Denn  weder  der  quantitative,  noch  der  qualitative  Atomismus  hat  je  eine 
solche  Deduction  gegeben,  noch  liegt  in  seinen  Principien  die  Möglichkeit  der- 
selben. Denn  die  Atomenlehrc  antieipirt  nur  in  ihren  Annahmen  eine  solche 
Deduction,  da  sie  in  den  Atomen  selbst  schon  die  Verschiedenheiten  voraussetzt, 
welche  durch  eine  solche  Deduction  erst  gewonnen  werden  sollen.  Denn  nimmt 
sie  nur  quantitativ  verschiedene  Atome  an,  so  setzt  sie  auch  schon  eine  Mannig- 
faltigkeit verschiedener  Gestalten  principiell  voraus  und  sieht  die  ausserdem 
wahrnehmbaren  qualitativen  Verschiedenheiten  der  Materie  nur  als  einen  Schein 
an.  Wenn  sie  aber  qualitativ  verschiedene  Atome  annimmt,  so  ist  eine  Deduction 
der  qualitativen  Verschiedenheiten  der  Materie  vor  ihrer  Leistung  schon  ge- 
schehen. In  der  Atomenlehrc  liegen  also  noch  weniger  die  Bedingungen  für 
eine  solche  Deduction  als  in  der  Dynamistik.  Allerdings  scheint  die  Atomenlehrc 
ausserdem  noch  ein  Mittel  zu  haben  für  die  Lösung  dieser  Aufgabe.  Dasselbe 
besteht  in  der  Möglichkeit,  die  Atome  verschieden  mit  einander  zu  combi- 
niren,  woraus  secundäre  Verschiedenheiten  der  Materie  sich  begreiflich  machen 
lassen.  Allein  dies  Mittel  gehört  der  Atomistik  nicht  ausschliesslich  an,  auch 
die  dynamische  Naturphilosophie  kann  dasselbe  anwenden,  indem  sie  die  be- 
wegenden Kräfte  der  Materie  in  einem  verschiedenen  Verhältnisse  zu  einander 
stehend  sich  vorstellt.  Man  kann  ebenso  gut  bewegende  Kräfte  wie  Atome  mit 
einander  in  verschiedenen  Conibinationen  denken.  Aber  auch  in  dieser  Beziehung 
hat  die  dynamische  Naturphilosophie  einen  Vorzug  vor  der  atomistischen.  Denn 
für  die  verschiedenen  Gruppiruugen  liegt  in  den  Atomen  selbst  kein  Grund,  da 
den  Atomen,  die  schlechthin  discontinuirlich  existiren,  alle  Gruppirungen  zufallig 
sind.  Dem  seiner  Natur  nach  zusammenhangslos  Existirenden  sind  alle  Combi- 
nationen zufallig.  Wenn  sie  aber  einen  Grund  haben,  so  liegt  derselbe  in  den 
bewegenden  Kräften  der  Materie,  welche  nach  der  dynamischen  Ansicht  ihr 
Wesen  ausmachen.   Sie  hat  also  auch  in  dieser  Hinsicht  Vorzüge  vor  der  Ato- 
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mistik,  indem  in  ihren  Principien  wenigstens  die  Bedingungen  für  eine  solche 
Deduction  liegen ,  was  in  der  Atomenlehre  nicht  der  Fall  ist  Diese  Deduction 
hat  aher  ausserdem  logische  Bedingungen,  welche  keine  Metaphysik,  welcher 
Art  sie  auch  sei,  überspringen  kann,  denn  es  ist  überall  keine  Deduction,  wie 
aus  der  Methodenlehre  erhellt,  möglich,  ohne  die  Erfahrung  zu  Hülfe  zu 
nehmen,  da  die  Eintheilung  des  allgemeinen  Begriffes,  wodurch  die  Deduction 
geschieht,  nicht  ohne  Rücksicht  auf  das  Empirische,  was  in  seinem  Umfange 
gedacht  wird,  vollzogen  werden  kann.  Dies  gilt  namentlich  auch  gegen  Schel- 
lixg's  Naturphilosophie,  welche  sich  nicht  darauf  beschränken  wollte,  die  Philo- 
sophie der  Naturwissenschaften  zu  seiu,  sondern  die  zugleich  die  Erfahrungs- 
wissenschaften ersetzen  sollte,  da  er  die  Empirie,  ohne  sie  selbst  zu  Grunde 
zu  legen,  a  priori  construiren  wollte.  Darin  besteht  ein  methodischer  und  logi- 
scher Fehler  der  SciiELLiNc  schen  Naturphilosophie,  den  man  aber  nicht  berech- 
tigt ist  ,  auf  die  dynamische  Naturausicht  selbst  zu  übertragen. 

§.  131.  Der  negative  Begriff  der  Materie  des  Hylozoismus  und  des  Vita- 
lismus.   Der  positive  Begriff  der  Materie  als  Subjeet  bewegender  Kräfte, 

und  die  Realität  der  Kräfte. 

• 

In  der  Natur  wird  die  Materie,  wenn  wir  von  ihrer  symbolischen  Auf- 
fassung absehen,  welche  der  Psychologie  angehört,  in  zwei  verschiedenen  Zu- 
ständen wahrgenommen,  denn  sie  ist  entweder  belebt  oder  unbelebt,  organisch 
oder  unorganisch.  An  der  Materie  erscheint  aber  die  Belebung  und  Beseelung 
als  etwas  Zufälliges,  das  vou  besonderen  Umständen  abhängt,  da  sie  bald  be- 
lebt und  organisch,  bald  aber  unbelebt  und  unorganisch  sich  darstellt  Wie 
man  auch  über  die  Entstehung  der  Organisation  und  des  Lebens  denken  und 
worin  man  auch  ihr  Wesen  setzen  mag,  die  Thatsache  selbst,  dass  diese  Zu- 
stände an  ihr  wechseln,  ist  unbestreitbar.  Da  nun  das  Leben  an  der  Materie 
wechselt,  so  wird  die  Materie  selbst  als  todt,  leblos,  unorganisch  angesehen. 
Hiermit  gewinnt  man  nun  aber  von  der  Materie  keinen  positiven,  sondern  nur 
einen  negativen  Begriff,  da  durch  jene  negativen  Prädikate  von  der  Materie  nur 
etwas  ausgeschlossen  wird,  womit  aber  nicht  bestimmt  wird,  was  die  Materie 
ist.  Die  unorganische,  leblose,  todte  Materie  steht  nicht  als  ein  Positives  der 
lebendigen,  organischen,  beseelten  gegenüber.  Man  kann  aus  dieser  negativen 
Vergleichung  daher  auch  nichts  über  das  Wesen  der  Materie  folgern.  Man 
ersieht  aus  diesem  negativen  Begriffe  von  der  Materie  nur,  dass  der  ursprüng- 
liche Weg  des  Erkennens  ein  anderer  ist,  als  der,  auf  dem  die  Naturwissen- 
schaften, indem  sie  von  der  Erforschung  der  unorganischen  Materie  ausgehen, 
gegenwärtig  fortschreiten.  Denn  der  erste  Begriff  von  der  Materie  ist  ein 
negativer,  der  aus  einer  Vergleichung  mit  dem  lebendigen  und  beseelten  Wesen 
entnommen  ist  Zu  einem  positiven  Begriffe  von  der  Materie  ist  die  Natur- 
wissenschaft erst  später  gelangt,  da  sie  den  Weg  der  blossen  Analogie  verlicss 
und  den  der  Induction  betrat  und  aus  den  beobachteten  Erscheinungen  der  un- 
organischen Materie  selbst  ihren  Begriff  zu  bestimmen  versuchte. 

Um  den  positiven  Begriff  der  Materie  zu  finden,  nützt  es  nichts,  wenn 
man  dennoch  den  Weg  der  Vergleichung  wieder  betritt  und  wie  der  Hylozoismus 
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und  der  Vitalismus  die  Materie  den  Stoir  des  Lebens,  den  Träger  der  Be- 
seelung nennt.  Wenn  man  hierin  das  Wesen  der  Materie  findet,  so  sind  solche 
Erklärungen  mit  sich  selbst  im  Widerspruch,  da,  wenu  die  Materie  ihrem 
Wesen  nach  der  Stoff  und  Träger  des  Lebens  und  der  Beseelung  sein  soll, 
diese  nicht  an  der  Materie  würden  wechseln  können ,  sondern  in  allen  Zuständen 
bleiben  müssten.  Denn  was  einer  Suche  wesentlich  ist,  ist  auch  bleibend  an 
ihr.  Es  würde  nun  keine  andere,  als  eine  lebendige  und  beseelte  Materie 
geben  können,  und  auch  die  unorganische  Materie,  welche  diese  Zustände  ge- 
rade nicht  zeigt,  müsste  sie  doch  besitzen.  Der  Hylozoismus  und  Vitalismus 
suchen  ihre  Behauptung,  dass  alle  Materie  lebendig  und  sie  wesentlich  der 
Stoff  des  Lebens  sei,  durch  die  Unterscheidung  eines  latenten  und  offenbaren 
Lebens  mit  den  Thatsachen  der  Nalur  in  Übereinstimmung  zu  bringen.  In  der 
unorganischen  Materie  sei  das  Leben  im  latenten,  in  der  organischen  aber  im 
offenbaren  Zustande  vorhanden.  Das  latente  Leben  ist  gleich  der  Leblosigkeit 
der  unorganischen  Materie.  Das  offenbare  Leben  aber  wechselt  an  der  Materie. 
Die  Materie  befindet  sich  also  nach  dieser  Vorstellungsweise  bald  in  dem  einen, 
bald  In  dem  anderen  Zustand  des  Lebens.  Das  Leben  selbst  wechselt  nicht  an 
ihr,  aber  die  Zustände  des  verborgenen  und  latenten  Lebens  wechseln  an  ihr. 
Scheinbar  gelangt  man  hier  zu  einem  positiven  Begriff  der  unorganischen 
Materie,  indem  man  sie  als  latent  lebendig  auffasst.  Die  an  der  Materie  negirten 
Prädikate  des  Lebens  und  der  Organisation  schreibt  man  ihr  als  in  ihr  ver- 
borgen liegend  wieder  zu,  womit  aber  im  Grunde  nichts  weiter  gesagt  wird, 
als  dass  die  Materie  die  Möglichkeit  in  sich  trägt,  auch  in  dem  positiven  Zu- 
stande der  Organisation  und  des  Lebens  zu  existiren.  Man  gewinnt  damit  aber 
doch  keinen  positiven  Begriff  von  der  unorganischen  Materie.  Man  bestimmt 
ihn  nur  in  Vergleichung  mit  dem  Begriff  der  organischen  Materie.  Das  ver- 
borgene Leben  ist  auch  kein  wirkliches,  sondern  nur  ein  potentielles  Leben, 
wodurch  nicht  bestimmt  wird,  was  die  unorganische  Materie  wirklich  ist.  Zu 
dem  positiven  Begriff  gelangt  man  nicht  durch  die  Vergleichung ,  sondern  nur  auf 
dem  Wege  der  Induction.  Da  das  Leben  oder  doch  das  offenbare  Leben  an 
der  Materie  wechselt,  so  kaiin  ihr  Wesen  selbst  darin  nicht  liegen,  dass  sie 
die  Möglichkeit  besitzt,  diese  Zustände  anzunehmen. 

In  Beziehung  auf  die  Materie  selbst  bleibt  das  an  ihr  wachsende  Leben 
und  die  an  ihr  wechselnde  Beseelung  etwas  Traussccndentes.  Nichts  gebietet 
aber  das  Transscendentc  als  ein  absolut  Fernes  sich  vorzustellen.  Wenn  Leben 
und  Beseelung  in  Beziehung  auf  die  Materie  etwas  Transscendentes  sind,  so 
folgt  daraus  nicht,  dass  beide  in  absoluter  Entfernung  von  einander  sich  be- 
finden ,  vielmehr  können  sie  nichts  desto  weniger  in  der  Nähe  beieinander  sein, 
wie  es  die  Erfahrung  zeigt  Die  Vorstellungen  über  den  Wechsel  des  Lebens 
an  der  Materie  und  die  Bedingungen  derselben  können  sehr  verschieden  sein. 
Man  kann  annehmen,  dass  es  besondere  Lebens-  und  Seclenkräfte  giebt,  welche 
unter  gewissen  Bedingungen  zur  Materie  hinzutreten,  oder  dass  eine  bestimmte 
Ordnung  und  Verbindung  der  Stoffe  der  Grund  davon  ist,  oder  dass  die  Seele 
und  das  Leben  eine  andere  Erscheinungsform  der  Substanzen  ist,  wovon  die 
Materie  eine  andere  ist.    Welche  dieser  Vorstcllungsarten  man  aber  auch  an- 

Encyklup.  d.  Physik.  I.   G.  Kamt**  .  tinleitung  in  die  l'l>j»ik.  26 


Digitized  by  Google 


402        KAMI.  PHILOSOPHISCHE  EINLEITUNG  IN  DIE  ENCYKL0PÄD1E  DER  PHYSIK.       §.  134. 


nehmen  mag,  stets  ist  doch  das  Leben  und  die  Beseelung  etwas  Transscendentes 
in  Beziehung  auf  die  Materie.  Denn  in  dem  letzteren  Fall  Hegt  das  Leben  und 
die  Beseelung  auf  der  auderen  entgegengesetzten  Seite  von  der  der  Materie, 
in  dem  mittleren  Fall  setzen  sie  eine  Ordnung  und  Verbiudungsform  der  Stoffe 
voraus,  wie  sie  nur  durch  die  Zeugung  entsteht  und  ausserdem  nicht  vorhanden 
ist,  und  in  dem  erstcren  Fall  müssen  zur  Materie  noch  ausserdem  Lebens-  und 
Seclcnkräfte  hinzukommen.  Immanent  können  sie  in  der  Materie  nur  gedacht 
werden  vom  Standpunkte  des  Hylozoismus  und  Vitalismus  aus.  Von  diesem 
Standpunkte  aus  gewinnt  man  aber  von  der  unorganischen  Materie  nur  einen 
negativen  und  analogen  Begriff,  womit  man  in  den  mechanischen  Naturwissen- 
schaften aber  nicht  operiren  kann,  denn  ein  negativer  und  blos  analoger  Begriff 
eonstituirt  keine  Wissenschaft  Es  ist  hier  nicht  der  Ort ,  eine  Auswahl  von 
jenen  drei  Vorstellungsarten  über  die  Verbindung  des  Lebens  mit  der  Materie 
zu  treffen.  Welche  Annahme  man  auch  auswählen  mag  in  Beziehung  auf  die 
Materie,  wenn  es  von  ihr  einen  positiven  Begriff  geben  soll,  ist  das  Leben 
und  die  Beseelung  etwas  Transscendentes. 

Das  positive  Wesen  der  Materie  liegt  nicht  in  ihren  negativen  Prädikaten, 
weshalb  sie  unorganisch,  todt,  leblos  genannt  wird,  sondern  in  den  ihr  imma- 
nenten Kräften  der  Bewegung,  womit  die  Physik  und  die  Chemie  sich  beschäftigen, 
der  Schwere,  der  WTärme,  des  Lichts,  der  Elektricität,  der  chemischen  Verwandt- 
schaft. Diese  Bewegungskräfte  sind  an  die  Stelle  jener  negativen  Prädikate  ge- 
treten, worin  man  zuerst  das  WTcsen  der  Materie  auffasste.  Sic  sind  der 
Materie  immanent  und  können  nicht  von  ihr  getrennt  werden.  Sie  finden  sich 
in  dem  kleinsten,  wie  in  dem  grössten  Theile  der  Materie.  Die  Materie  ist 
daher  eine  Einheit  bewegender  Kräfte,  die  nicht  an  ihr  wechseln  wie  die  Or- 
ganisation, das  Leben  und  die  Beseelung.  Diese  Kräfte  bilden  ihre  beharrende 
und  bleibende  Einheit.  Diese  bewegenden  Kräfte  machen  das  Wesen  oder  die 
Substanz  der  Materie  aus,  da  sie  mit  ihrem  Dasein  gegeben  sind  und,  wenn  auch 
au  ihr  unterschieden .  doch  nicht  von  ihr  getrennt  werden  können.  Die  Trennung 
der  Materie  von  ihren  bewegenden  Kräften  ist  eine  falsche  Abstraction.  wodurch 
der  Begriff  der  Materie,  wie  der  der  bewegenden  Kräfte  unhaltbar  wird.  Die 
Materie,  welche  nicht  das  Subject  der  bewegenden  Kräfte,  und  die  bewegenden 
Kräfte,  welche  nicht  nothwendige  Attribute  der  Materie  sind,  sind  beide  un- 
denkbar. Es  ist  schon  früher  gezeigt,  dass  man  zuletzt  auf  allen  Standpunkten 
dahin  gelangt,  die  Materie  als  Subject  und  Einheit  bewegender  Kräfte  anzu- 
nehmen, womit  auch  allein  die  Erfahrung  übereinstimmt,  welche  zeigt,  dass 
die  bewegenden  Kräfte  mit  dem  Dasein  der  Materie  gegeben  sind  und  von  ihr 
nicht  getrennt  werden  können. 

Es  ist  möglich,  dass  die  bis  jetzt  bekannten  immanenten  bewegenden 
Kräfte  der  Materie  ihr  nur  auf  Grund  der  Erfahrung  zukommen,  sodass  nur 
die  Erfahrung  uns  lehrt,  dass  alle  Materie  schwer  ist,  chemische  Anziehung 
ausübt,  aneinander  adhärirt,  elektrische  Anziehung  und  Abstossung  ausübt, 
sich  durch  die  Wärme  ausdehnt  und  bei  ihrem  Mangel  contrahirt,  das  Licht 
bricht,  oder  reflectirt,  oder  polarisirt  u.  s.  w.  Wenn  nun  diese  bewegenden 
Kräfte  an  der  Materie  nur  empirisch  wahrnehmbar  sind,  so  würde  daraus  jedoch 
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nicht  folgen,  dass  sie  an  sich  ohne  bewegende  Kräfte  existirte,  sondern  es 
würde  daraus  nur  folgen,  dass  die  empirisch  wahrnehmbaren  bewegenden  Kräfte 
als  Folgen  von  anderen  angesehen  werden  können,  worauf  sie  sich  reduciren 
lassen.  Wenn  die  durch  die  Erfahrung  bekannten  bewegenden  Kräfte  der  Materie 
auf  höhere  Gründe  zurückgeführt  werdcu  können,  so  müssen  die  Kräfte  auch 
eine  Einheit  bilden  und  als  Modifikationen  derselben  sich  betrachten  lassen,  so 
dass  sie  für  einander  substituirt  und  in  einander  umgesetzt  werden  können. 
Sollen  sie  aber  sich  vertreten  und  selbst  in  einander  umgesetzt  werden  können, 
so  setzt  dies  bewegende  Kräfte  höherer  Ordnungen  voraus,  deren  Modifikationen 
sie  sind.  Denn  bewegende  Kräfte  können  nur  auf  bewegende  Kräfte,  welche 
der  Materie  immanent  und  wesentlich  sind,  reducirt  werden.  Ihre  Reduction 
führt  nur  zur  Annahme  der  Einheit,  der  Gleichartigkeit  und  des  Zusammen- 
hanges der  bewegenden  Kräfte  der  Materie  und  auf  nichts  anderes.  Die  Theorie 
der  Aequivalente  gehört  also  der  dynamischen  Naturphilosophie  an.  Diese  Re- 
duction ist  aber  nicht  a  priori,  sondern  nur  mit  der  Hülfe  der  Erfahrung  zu 
gewinnen.  Ob  alle  empirisch  bekannten  Kräfte  der  Materie  sich  auf  eine  höhere 
Einheit  reduciren  lassen,  oder  ob,  wie  z.  B.  bei  der  Schwere,  dies  nicht  möglich 
ist,  wird  schwerlich  die  Philosophie  entscheiden  können.  Es  kann  auch  die 
Schwere  noch  höhere  Gründe  haben,  wovon  sie  eine  Folge  ist. 

Schelling  und  Hegel  sehen  die  Schwere  als  die  Substanz  der  Materie  an.  Alle 
Materie  sei  wesentlich  schwer  und  die  Schwere  mache  das  Wesen  der  Materie  aus. 
Ein  materielles  und  ein  schweres  Ding  sei  dasselbe.  Denn  die  Materie  habe 
ihr  Centrum  nothwendig  ausser  sich,  wohin  sie  gravitirt.  In  Uebereinstimmung 
mit  ihrer  allgemeinen  Auffassung  sehen  sie  die  Materie  als  ein  an  sich  centrum- 
loses  Ding  an.  Auf  der  Schwere  beruht  allerdings  die  Einheit  des  materiellen 
Universums,  da  es  durch  sie  ein  Ganzes  in  sich  ist.  Cartesius  meinte,  die 
materielle  Welt  sei  ein  Ganzes  durch  ihr  Attribut  der  Ausdehnung,  was  aber 
nur  eine  unbewegliche  geometrische  Einheit  giebt.  Richtiger  ist  es,  diese  Ein- 
heit in  der  bewegenden  Kraft  der  Schwere  anzunehmen.  Die  Einheit  der  Aus- 
dehnung, wenn  sie  als  das  constitutive  und  nicht  blos  als  das  consecutive 
Wesen  der  Materie  gilt,  verwickelt  überdies  in  unlösliche  Probleme  in  Be- 
ziehung auf  die  Grenzen  der  Ausdehnung,  welche  von  selbst  wegfallen,  wenn 
die  Einheit  des  materiellen  Universums  in  der  bewegenden  Kraft  der  Schwere 
liegt.  Dass  diese  nun  aber  die  Substanz  der  Materie  ausmache,  wie  Schellint, 
und  Hegel  wollen,  folgt  doch  nicht  aus  der  allgemein  verbreiteten  Thatsache, 
dass  alle  Materie  schwer  ist  und  deshalb  nach  einem  Centrum  ausser  sich 
gravitirt.  Dann  wäre  die  Materie  nur  ein  centmmloscs  Ding.  Jede  Materie 
hat  aber  nicht  blos  ein  Centruin  ausser  sich,  sondern  auch  ein  centvum  cohae- 
rentiae  in  sich.  Das  Centrum  cohacrentiae  ist  ihr  wenigstens  ebenso  wesentlich, 
als  das  rentrum  gravitationis.  Ein  und  dasselbe  ist  aber  beides  nicht  ,  denn 
die  Cohäsion  ist  keine  Function  der  Schwere,  da  alle  Materie  gleich  schwer, 
ihre  Cohäsion  aber  eine  verschiedene  ist.  Wäre  die  Schwere  wirklich,  wie 
Schelling  und  Hegel  angeben,  die  Substanz  der  Materie,  so  würde  es  gar 
keine  differenten  Materien  geben  können,  was  sie  doch  selbst  nicht  geradezu 
verneinen. 
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Nach  Kant  macht  die  Schwere  nicht  allein  das  Wesen  der  Materie  aus, 
aber  sie  soll  eine  ihrer  constitutiven  Kräfte  neben  der  Ausdehnung  sein.  Alle 
Körper  sind  wesentlich  ausgedehnt  und  schwer,  beide  Momente  zusammen  con- 
stituiren  nach  Kant  ihren  Begriff.  Wäre  die  Materie  nur  schwer  und  nicht 
ausgedehnt,  würde  alle  Materie  in  den  ausdehnungslosen  Schwerpunkt  ver- 
schwinden und  alle  Räume  würden  entleert  werden.  Zur  Schwere  muss  daher 
die  Ausdehnung  hinzutreten,  wenn  Materie  möglich  sein  soll.  Wäre  die  Materie 
aber  nur  ausgedehnt  und  nicht  schwer,  würde  umgekehrt  alle  Materie  in  die 
Peripherie  verfliegen  und  gleichfalls  alle  Räume  sich  entleeren.  Zur  Ausdehnung 
muss  daher  umgekehrt  die  Schwere  hinzutreten,  wenn  sie  Materie  sein  soll. 
Die  Aufhebung  des  einen  Momentes,  der  Schwere  oder  der  Ausdehnung,  hebt 
auch  die  Materie  auf,  nur  verbunden  ergeben  sie  ihren  Begriff.  Auf  diesen 
negativen  Beweisgründen  stützt  sich  vorzüglich  Kant's  Construction  der  Materie. 

Kant's  Begriff  von  der  Materie  kann  man  ansehen  als  eine  Verbindung  der 
Cartesianischen  Auffassung,  wonach  die  Ausdehnung  das  Wesen  der  Materie 
bildet,  und  Newtons  Annahme,  dass  alle  Materie  schwer  ist  und  nach  einem 
Mittelpunkt  gravitirt.  In  der  Ausdehnung  liegt  an  sich  aber  weder  Abstossung 
noch  Expansionskraft,  und  ebenso  liegt  in  der  Schwere  weder  Cohäsion,  noch 
Contractilität,  Sie  folgen  nicht  aus  den  allgemeinen  Thatsachcn  der  Ausdehnung 
und  der  Schwere.  Die  Ausdehnung  ist  nur  ein  Zustand,  aber  keine  Abstossung 
und  keine  Expansivkraft  Die  Schwere  ist  überdies  nur  ein  Streben  der  Aggre- 
gation um  einen  Mittelpunkt,  aber  keine  Cohäsion  und  Contractilität  Es  müssen 
andere  Thatsachcn  zur  Hülfe  genommen  werden,  wenn  aus  der  Ausdehnung 
Abstossung  und  Expansivkraft  und  wenn  aus  der  Schwere  Cohäsion  und  Con- 
tractilität sich  ergeben  sollen.  Diese  aber  sind  für  den  Begriff  der  Materie 
notwendiger  als  die  Ausdehnung  und  die  Schwere.  Der  Anfang  einer  solchen 
Herleitung  findet  sich  nun  auch  bei  Kant,  aber  seine  Begriffserklärung  gründet 
sich  doch  vorzüglich  auf  den  indirecten  Beweisen,  die  aus  der  Verneinung  des 
Momentes  der  Ausdehnung  oder  der  Schwere  sich  ergeben.  Indem  er  beide 
Momente  im  Begriffe  der  Materie  zusammenfasst,  liegt  sein  Begriff  gleichsam 
auf  dem  Lebergange  von  Cartesiis,  der  nur  die  Ausdehnung  als  constitutives 
Attribut  der  Materie  ansieht,  zu  Sciielmxg's  und  Hegei/s  Auffassung,  wonach 
die  Schwere  das  Wesen  der  Materie  bilden  soll.  Weder  eins  dieser  Momente, 
noch  beide  zusammen  ergeben  aber  den  allgemeinen  Begriff  der  Materie,  da 
die  Ausdehnung  nur  ein  secundäres  Wesen  der  Materie,  die  Schwere  aber  nur 
eine  besondere  bewegende  Kraft  derselben  ist ,  welche  man  nicht  ohne  weiteres 
als  ihr  Wesen  constituirend  betrachten  kann.  Eine  allgemein  verbreitete  That- 
sache  ist  kein  allgemein  gültiger  Begriff. 

Die  Schwere  ist  selbst  nur  eine  der  immanenten  bewegenden  Kräfte  der 
Materie,  welche  allein  ihren  Begriff  nicht  bilden  kann.  Dieser  kann  sich  nur 
gründen  auf  den  allgemeinen  Bedingungen  und  Voraussetzungen,  welche  allen 
bewegenden  Kräften  der  Materie  gemeinschaftlich  sind.  Die  bewegenden  Kräfte 
der  Materie  bewirken  nun  aber  entweder  Ortsveränderungen  durch  Anziehung 
und  Abstossung,  oder  Veränderungen  im  Orte  durch  Undulationen,  oder  Ver- 
änderungen der  Gestalt  durch  Expansion  und  Contraction,  oder  Veränderungen 
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der  Beschaffenheiten  der  Materie  durch  chemische  Scheidungen  und  Mischungen 
und  andere  physikalische  Processc.  Alle  diese  Veränderungen  haben  ins  Gesamnit 
zwei  Bedingungen,  denn  theils  setzen  sie  eine  Vielheit  von  Elementen  oder  von 
Dingen,  theils  aber  eine  äussere  Ursache  ihrer  Entstehung  voraus.  Beide  Be- 
dingungen gehören  aber  zusammen,  indem  die  eine  die  andere  involvirt  Acussere 
Ursachen  der  Veränderungen  setzen  eine  Vielheit  von  Dingen  voraus,  und  eine 
Vielheit  von  Dingen,  wenn  sie  in  einem  realen  und  wirksamen  Zusammenhang 
miteinander  stehen,  müssen  als  äussere  Ursachen  der  Veränderungen  gedacht 
werden.  In  dem  Begriffe  der  Materie  wird  die  Einheit  dieser  beiden  Momente 
gedacht.  Denn  theils  denken  wir  eine  Vielheit  von  Elementen,  theils  aber  auch 
eine  äussere  Causalität,  wenn  Materie  gedacht  wird.  Nur  beide  Momente  zu- 
sammen bilden  den  Begriff  der  Materie.  Die  Atomistik  hebt  einseitig  das  Moment 
der  Vielheit  hervor  und  negirt  das  der  äusseren  Causalität,  da  sie  theils  alle 
Continuität  in  der  Materie  aufhebt,  theils  die  Atome  selbst  unveränderlich  und 
unbeweglich  sind.  Alle  physische  Materie  muss  aber  als  beweglich  angenommen 
werden,  weshalb  die  Vielheit  der  Elemente  causal  und  nicht  atomistisch  zu 
denken  ist.  Auf  der  anderen  Seite  hebt  die  Evolutionstheorie  das  Moment  der 
Causalität  einseitig  hervor,  da  sie  Ursachen  ohne  Substanzen,  reine  Thätigkeiten 
ohuc  ein  Seiendes  annimmt,  woraus  die  Materie  nur  als  ein  Product  hervor- 
gehen soll.  Ohne  Substanzen  aber  giebt  es  keine  Ursachen  und  ohne  eine 
Vielheit  von  Substanzen  keine  Materie.  Nur  beide  Momente  zusammen  bilden 
den  Begriff  der  physischen  Materie,  wie  aus  dem  Folgenden  sich  weiter  er- 
geben wird. 

Die  Materie  heisst  träge,  weil  sie  nur  durch  äussere  Ursachen  veränderlich 
ist.  An  sich  ist  der  Begriff  der  Trägheit  nur  auf  die  Materie  analogisch  über- 
tragen, denn  träge  ist  ein  geistiges  Wesen,  welches  nicht  will,  obgleich  es 
wollen  kann.  In  diesem  Sinne  ist  die  Materie  nicht  träge,  da  ihr  das  Ver- 
mögen des  Willens  überhaupt  fehlt.  Die  Trägheit  als  Prädikat  der  Materie  be- 
zeichnet nur  die  Willcnlosigkeit  der  Materie.  Der  positive  Begriff  der  Trägheit 
der  Materie  ist  der  der  äusseren  Causalität.  Durch  eine  äussere  Ursache  ist 
die  Materie  veränderlich. 

Anders  fasst  Schelling  1  den  Begriff  der  trägen  Materie.  Er  unterscheidet 
die  metaphysische  und  die  physische  Materie.  Die  physische  Materie  soll  aus 
einem  Processe  hervorgegangen  sein.  Denn  ursprünglich  sei  das  Universum  in 
einer  gleichmässigcn  Bewegung  nach  seinem  absoluten  Ziele  begriffen  gewesen, 
worin  alle  Potenzen  des  Seienden ,  wovon  eine  die  metaphysische  Materie  ist, 
ihrem  Zwecke  entsprechend  sich  entwickelte.  Li  dieser  Bewegung  sei  aber  eine 
Störung  eingetreten ,  wodurch  alle  Dinge  ihr  Ziel  verfehlten  und  in  dem  ganzen 
Processc  des  Alls  eine  rückgängige  Bewegung  eintrat.  Aus  diesem  rückgängigen, 
Processe  soll  die  physische  Materie  entstanden  sein,  die  nicht  mehr  wie  die 
metaphysische  mit  dem  Verstände  begriffen,  sondern  nur  mit  den  Sinnen  em- 
pfunden werden  kann.  Die  physische  Materie  sei  vis  inertiae,  „denn  wie  sollte 
sich",  sagt  Schelling ,  „der  Uninuth  über  das  nicht  erreichte  Ziel  anders  aus- 
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sprechen,  als  durch  Unlust  und  Verdrossenheit,  ja  durch  Widerstreben  gegen 
jede  Bewegung".  Materiell  sei  alles  nur  als  ein  Stehengebliebenes ,  Stockendes, 
von  dein  Ziele,  wohin  sich  ursprünglich  Alles  bewegte,  Abgehaltenes.  Die 
Trägheit  jedoch,  welche  Schelling  hier  beschreibt,  ist  nicht  die  der  Materie, 
sondern  die  des  Geistes,  welcher  nicht  will,  obgleich  er  wollen  kann.  Er  ist 
verdrossen,  unlustig,  unmuthig,  wenn  er,  in  der  Bewegung  nach  seinem 
Ziele  begriffen,  zurückgeworfen  wird.  Die  Trägheit  der  Materie  aber  ist 
anderer  Art,  sie  äussert  nicht  mehr  Widerstreben  gegen  die  Bewegung  als  gegen 
die  Ruhe,  weil  sie  überall  nur  durch  eine  äussere  Ursache  veränderlich  ist 

Wir  erlauben  uns  hierbei  noch  eine  Bemerkung  über  Schelling^  Philo- 
sophie anzuschlicssen.  Auch  in  ihrer  letzten  Gestalt,  woher  die  eben  ange- 
führten Sätze  Schelling's  entnommen  sind,  sucht  sie  Alles  idealistisch  und 
durch  Evolutionen  zu  erklären.  Leber  die  idealistische  Evolutionstheorie  ist 
Schelling  nie  hinausgekommen.  Auch  der  oben  angegebene  Begriff  der  Materie 
ist  kein  anderer  als  der,  den  wir  früher  dargestellt  haben.  Die  Materie,  lehrt 
Schelling,  ist  ein  Product  der  unendlichen  Thätigkeit,  welche  retardirt  wird; 
später  sagt  er,  die  physische  Materie  entstehe  aus  der  rückgängigen  Be- 
wegung, welche  im  Universum  entsteht,  da  es  im  Streben  nach  seinem  Ziele 
gestört  wird.  Beide  Erklärungen  stimmen  überein.  Nur  hat  Schelling  später 
die  Störung  aus  dem  Abfall  der  geistigen  Wesen  vom  Absoluten  abzuleiten 
versucht.  Durch  den  Abfall,  das  Selbstsein  des  Geistes,  entsteht  die  rück- 
gängige Bewegung  im  Universum,  woraus  die  physische  Materie  entsteht  Den 
Begriff  der  Trägheit  der  Materie  fasst  Schellling  idealistisch,  weil  seine  Natur- 
philosophie eine  Evolutionstheorie  ist,  die  weder  eine  Vielheit  des  Seienden, 
noch  ein  Seiendes  als  Subject  von  Thätigkeiten  zulässt. 

Die  Trägheit  der  Materie  drückt  auch  das  alte  Axiom  aus:  nullum  corpus 
agil  in  sc  ipsum.  Das,  was  auf  sich  selbst  handelt,  ist  kein  Körper,  sondern 
ein  Geist.  Der  Körper  aber  bringt  sich  selbst  nicht  in  Bewegung,  sondern  der 
eine  bewegt  den  anderen.  Alle  Veränderungen  der  Materie  setzen  eine  äussere 
Ursache.  Jeder  Körper  agirt  auf  einen  anderen,  nicht  aber  auf  sich  selbst  Er 
besitzt  nur  transcunte,  nicht  aber  immanente  und  rcflexible  Thätigkeiten. 
Letztere  werden  den  Körperu  nur  analogisch  zugeschrieben.  Auch  die  Reflexion 
des  Lichtes,  des  Schalles  ist  eine  transeuntc,  nicht  aber  eine  immanente  Thätig- 
keit. Denn  damit  der  Lichtstrahl  reflectirt  wird,  muss  er  vorher  auf  einen 
anderen  Körper  fallen,  der  ihn  zurückwirft.  Der  Gedanke  aber,  welcher  sich 
reflectirt,  bleibt  in  dem  Subjecte,  von  welchem  das  Denken  ausgeht  Da  jeder 
Körper  nur  transcunte  Thätigkeiten  ausübt,  und  daher  nur  der  eine  auf  den 
anderen  handelt,  so  setzen  auch  alle  materiellen  Veränderungen  eine  äussere 
Ursache  voraus  und  ist  die  Materie  träge. 

Die  äussere  Causalität,  wodurch  alles  Geschehen  in  der  elementaren  Natur 
bedingt  ist,  fordert  theils  eine  bewegliche  Materie,  theils  aber  bewegende  Kraft. 
Es  muss  daher  gezeigt  werden,  wie  eine  bewegliche  Materie  mit  bewegender  Kraft 
möglich  ist.  Die  Beweglichkeit  der  Materie  ist  die  allgemein  verbreitetste  That- 
sache,  welche  die  Naturwissenschaften  annehmen.  Sie  setzen  eine  bewegliche 
Materie  als  Thatsache  voraus.  Die  Naturphilosophie  hat  aber  die  ersten  Voraus- 
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Setzungen  der  Naturwissenschaften  zu  erklären  und  zu  begründen  und  muss 
also  zeigen,  wie  eine  bewegliche  Materie  zu  denken  ist. 

Die  Materie  lässt  sich  nicht  als  beweglich  vorstellen,  wenn  sie  nur  ein 
Phänomen  geistiger  Substanzen  oder  nur  ein  Product  unendlicher  Evolutionen 
ist.  Denn  das  nur  im  Entstehen  und  Verschwinden  Begriffene  ist  von  keiner 
bewegenden  Kraft  afficirbar,  weil  es  in  keinem  Zeitmomcnt  beharrt,  worin  eine 
bewegende  Kraft  es  berühren  könnte.  Was  nicht  selbst  als  Substanz  existirt, 
ist  unbeweglich.  Aus  einem  anderen  Grunde  sind  Atome  eine  unbewegliche 
Materie.  Sie  sind  unbeweglich,  weil  sie  einen  absoluten  Widerstand  der  Ein- 
wirkung einer  bewegenden  Kraft  entgegensetzen.  Ihre  unveränderliche  Raum- 
erfüllung schliesst  alle  Einwirkung  einer  bewegenden  Kraft  aus.  Das  Eine  con- 
tinuirlich  ausgedehnte  Universum  existirt  substantiell  wie  die  Atome,  ist  aber 
doch  unbeweglich,  weil  die  Ausdehnung  nur  ein  Zustand  ist,  der  keinen  Wider- 
stand leistet.  Auch  die  eigenschaftslosc  Materie  ist  unbeweglich,  weil  sie  ent- 
weder gar  keinen  oder  nur  einen  negativen  Widerstand  leistet.  Beweglich 
kann  die  Materie  nur  sein,  wenn  sie  ein  substantielles  Sein  hat  und  Wider- 
stand leistet. 

Es  fragt  sich  nun  aber,  worin  der  Widerstand,  den  die  Materie  leistet,  be- 
steht Sie  kann,'  wie  es  scheint,  ihn  leisten,  schon  durch  ihr  blosses  Dasein. 
Die  Materie,  hat  man  gesagt,  erfüllt  ihren  Raum  und  leistet  Widerstand  durch 
ihr  blosses  Dasein  im  Räume.  In  dieser  Annahme  wird  das  Dasein  der  Materie 
als  eine  Eigenschaft  gedacht,  wodurch  sie  Widerstand  leistet  Das  Dasein  ist 
aber  gar  keine  Eigenschaft,  sondern  das  Subject  und  der  Träger  aller  Eigen- 
schaften. Das  blosse  Dasein  lässt  sich  überdies  nicht  als  eine  Ursache  denken. 
Dadurch,  dass  die  Dinge  sind,  sind  sie  nicht  Ursachen,  sondern  Ursachen  sind 
sie  nur  durch  Thätigkeitcn  und  Bewegungen.  Durch  ihr  blosses  Dasein  kann  die 
Materie  also  keinen  Widerstand  leisten.  Der  einwirkenden  bewegenden  Kraft 
kann  die  Materie  Widerstand  nur  leisten,  wenn  sie  selbst  eine  bewegende  Kraft 
besitzt,  wodurch  sie  allein  Ursache  sein  kann.  Nur  durch  eine  bewegende  Kraft 
der  Abstossuog  kann  die  Materie  daher  Widerstand  leisten.  Um  die  Beweglich- 
keit der  Materie  zu  denken,  muss  man  ihr  daher  eine  bewegende  Kraft  der 
Abstossung  zuschreiben.  Die  Materie  ist  also  nicht  ohne  bewegende  Kraft  zu 
denken.    Sie  ist  das  Bewegliche  mit  bewegender  Kraft 

Jede  Materie  ist  beweglich  dadurch,  dass  sie  Widerstand  leistet,  sie  leistet 
aber  Widerstand  durch  eine  bewegende  Kraft  der  Abstossung.  Die  dynamische 
Naturansicht  ist  in  einem  gewissen  Grade  ausführbar  bei  der  Annahme,  dass 
jeder  bewegliche  Stoff  nur  eine  bewegende  Kraft  der  Abstossung  besitzt.  Kant 
meinte,  eine  zweite  bewegende  Kraft  der  Attraction  müsstc  angenommen  wer- 
den, weil  sonst  keine  bestimmte  umgrenzte  Raumcrfüllung  sich  ergebe.  Schlecht- 
hin nothwendig  ist  das  aber  nicht  Denn  wenn  man  eine  Mehrheit  von  Stoffen 
annimmt,  von  denen  jeder  eine  abstossende  Kraft  besitzt,  so  würde  schon  hieraus 
eine  begrenzte  Raumcrfüllung  eines  jeden  Stoffes  sich  ergeben,  da  die  abstossende 
Kraft  eines  jeden  Stoffes  durch  die  aller  übrigen  eingeschränkt  werden  würde. 
Kein  Stoff  würde  ins  Unendliche  sich  expandiren  können,  weil  er  daran  durch 
die  bewegenden  Kräfte  aller  anderen  Stufte  verhindert  werden  würde.   Es  würde 
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also  schon  hieraus  eine  bestimmte  Raumerfüllung  sich  ergeben.  Die  Attractions- 
kraft  kann  man  also  nicht  aus  der  Thatsachc  der  beschränkten  Raumerfüllung 
oder  negativ  daraus  folgern,  dass  eine  solche  nicht  entstehen  würde,  wenn  sie 
nicht  vorhanden  wäre.  Selbst  aber  auch  dann,  wenn  sie  vorhanden  wäre,  so 
würde  daraus  doch  keine  bestimmte  Raumerfüllung  sich  ergeben,  wenn  nicht 
ausserdem  eine  dritte  abstossende  Kraft  vorhanden  wäre.  Unstreitig  ist  es  eine 
richtige  Bemerkung  Sciiellinus,  dass  zur  Erklärung  der  Materie  drei  Kräfte 
angenommen  werden  müssten.  Der  Grund  davon  liegt  aber  darin,  dass  ein 
Wesen,  welches  für  sich  allein  existirt,  nicht  als  ein  materielles  oder  körperliches 
vorgestellt  werden  kann.  Dazu  ist  stets  die  Voraussetzung  einer  Mehrheit  von 
Substanzen  nothwendig.  Keine  bewegende  Kraft  der  Materie  wirkt  auf  sich 
selbst  zurück,  was  aber  der  Fall  sein  würde,  wenn  in  demselben  Subjecte  eine 
repulsive  und  eine  attractive  Kraft  vorhanden  wäre,  welche  sich  selbst  ein- 
schränkten. Die  Einschränkung  der  Raumerfüllung  setzt  stets  eine  Mehrheit  von 
Repulsivkräften  in  verschiedenen  Subjccten  voraus.  Hieraus  folgt  auch,  dass 
die  Gestaltungs-  und  Cohäsionsformcn  der  Körper  abhängig  sind,  nicht  blos  von 
ihren  einem  jeden  Körper  innewohnenden  repulsiven  und  attractiven  Kräften, 
sondern  zugleich  auch  abhängig  sind  von  der  Umgebung,  worin  sie  sich  befinden. 
Die  Annahme  der  Attraction  lässt  sich  also  nicht  auf  dem  Wege  von  Schelling 
und  Kakt  herleiten ,  sie  folgt  aber  gleichfalls  aus  der  Beweglichkeit  der  Materie. 

Wenn  jeder  Stoff  eine  abstossende  Kraft  besitzt,  so  scheint  es,  dass  Be- 
wegung entstehen  kann.  Allein  die  Entstehung  der  Bewegung  setzt  in  der 
Materie  ausser  dem  Widerstande,  der  auf  ihrer  Repulsion  beruht,  noch  eine 
zweite  Bedingung  voraus.  Soll  ein  Stoff  oder  ein  Körper  durch  einen  Stoss 
beweglich  sein,  so  ist  dies  nur  unter  der  Bediugung  möglich,  dass  die  Maleric 
den  Raum  veränderlich  erfüllt  Wenn  sie  den  Raum  unveränderlich  erfüllt,  so 
ist  selbst  in  dem  Falle,  dass  jeder  Stoff  oder  jedes  Atom  eine  abstossende 
Kraft  besitzt,  die  Entstehung  einer  Bewegung  unmöglich,  weil  alsdann  die  ab- 
stossende Kraft  des  einen  die  Einwirkung  des  anderen  ausschliesst.  Die  Be- 
wegung ist  unmöglich,  weil  der  Widerstand  absolut  sein  würde.  Die  Einwirkung 
durch  den  Stoss  selbst  würde  unmöglich  sein.  Er  würde  gar  nicht  stattfinden. 
Ohne  dass  die  Materie  ihren  Raum  veränderlich  erfüllt,  ist  sie  durch  einen  Stoss 
unbeweglich.  Wenn  durch  die  abstossende  Kraft,  welche  der  Materie,  weil  sie 
Widerstand  leistet,  nothwendig  zugeschrieben  wird,  irgend  etwas  geschehen 
soll,  muss  die  Materie  ihren  Raum  veränderlich  erfüllen.  Eine  Materie,  die 
ihren  Raum  veränderlich  erfüllt,  erfüllt  ihn  continuirlich ,  denn  dies  ist  dasselbe. 
Beweglichkeit  der  Materie  ist  also  andererseits  nur  möglich,  wenn  die  Materie 
den  Raum  veränderlich  und  continuirlich  erfüllt. 

Ein  aus  Atomen  zusammengesetzter  Körper  ist  unbeweglich,  weil  er  seinen 
Raum  nicht  veränderlich  erfüllt.  Es  scheint  freilich,  als  wäre  bei  aus  Atomen 
zusammengesetzten  Körpern  veränderliche  Raumerfüllung  möglich,  da  die  leeren 
Räume  kleiner  und  grösser  werden  können.  Der  aus  Atomen  zusammengesetzte 
Körper  würde  also  durch  einen  Stoss  beweglich  sein,  sofern  dadurch  eine  Ver- 
kleinerung der  leeren  Räume  stattfände.  Die  Verkleinerung  der  leeren  Räume 
setzt  aber  voraus,  dass  die  Atome  selbst  durch  den  Stoss  zusammenrücken. 
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Durch  den  Stoss  können  sie  selbst  aber  nur  bewegt  werden,  wenn  sie  selbst 
ihren  Raum  veränderlich  erfüllen,  was  aber  wieder  die  Voraussetzung  ist,  dass 
sie  ihren  Raum  ein  für  allemal  unveränderlich  erfüllen.  Also  kann  auch  ein  aus 
Atomen  zusammengesetzter  Körper  durch  einen  Stoss  nicht  in  Bewegung  kom- 
men, ohue  dass  man  annimmt,  dass  die  Materie  ihren  Raum  veränderlich  erfüllt. 
Erfüllt  sie  aber  ihren  Raum  veränderlich,  so  ist  kein  Grund  vorhanden,  Atome 
und  daneben  leere  Zwischenräume  anzunehmen,  da  alsdann  alle  Raumerfüllung 
continuirlich  ist.  Bewegung  giebt  es  also  nur,  wenn  die  Materie  abstossendc 
Kraft  besitzt  und  ihren  Raum  veränderlich  erfüllt  Veränderlich  kann  die  Materie 
ihren  Raum  aber  nur  erfüllen,  wenn  sie  durch  Kräfte  der  Contraction  ihren 
Raum  einschränken  kann.  Die  Materie  ergiebt  sich  also  auch  hier  wiederum 
als  das  Bewegliche  mit  bewegender  Kraft.  Sie  ist  das  Bewegliche,  welches  zu- 
gleich bewegende  Kraft  der  Abstossung  und  Anziehung  besitzt.  Widerstand  ist 
nur  durch  Abstossung,  veränderliche  Raumerfüllung  nur  durch  Anziehung  und 
Contraction  möglich.  Eine  unbewegliche  Materie  ist  keine  physische  Materie, 
sondern  entweder  nur  die  Materie  geometrischer  Anschauungen,  wie  die  des 
Cartesics  und  der  corpuscularen  Atomistik,  oder  nur  eine  Materie  des  Gedan- 
kens, wie  die  des  Idealismus  und  der  Evolutionstheorie.  Beweglich  ist  die 
Materie  aber  nur,  wenn  sie  einerseits  durch  Abstossung  einen  Widerstand 
leistet  und  andererseits  ihren  Raum  veränderlich  durch  Expansion  und  Con- 
traction erfüllt. 

„Das  Geheimniss  der  elementaren  Natur  liegt  in  der  Wechselwirkung."  Die 
Materie  ist  nichts  als  das  Vermögen  der  Wechselwirkung,  dass  die  Dinge  nach 
Aussen  wirken  und  von  Aussen  auf  sie  gewirkt  werden  kann.  Was  nicht  auf  ein 
Aeusseres  wirken  und  worauf  nicht  direet  von  Aussen  gewirkt  werden  kann, 
ist  nicht  Materie,  sondern  Geist.  Der  Geist  lebt  und  wirkt  nur  in  sich.  Nach 
Aussen  kann  er  nur  wirken  und  von  Aussen  kann  auf  ihn  nur  gewirkt  werden, 
wenn  er  mit  einer  Materie  verbunden  ist,  die  das  Princip  aller  Wechselwirkung 
unter  den  endlichen  Dingen  ist.  „Wo  zwei  Wesen",  sagt  daher  mit  Recht 
Jacobi  *,  „die  ausser  einander  sind,  in  einem  solchen  Verhältnisse  zu  einander 
stehen,  dass  eins  in  das  andere  wirkt,  ist  ein  ausgedehntes  Wesen." 

In  dem  Begriffe  der  Materie  wird  aber  zweitens  auch  gedacht  eine  Viel- 
heit von  Substanzen.  Wenn  sie  das  Princip  der  Wechselwirkung  an  den  Dingen 
ist,  so  liegt  darin  schon  die  Voraussetzung  einer  Vielheit  von  Dingen.  Die 
Thätigkeiten,  welche  die  Dinge  aufeinander  ausüben,  sind  transeuntc  und  setzen 
daher  stets  eine  Mehrheit  voraus.  Schon  als  ein  blosses  Phänomen  setzt  die 
Materie  eine  Dualität  als  Bedingung,  indem  es  keine  Erscheinung  giebt  ohne 
Etwas,  das  erscheint,  und  ein  anderes,  dem  es  erscheint.  Wäre  die  Materie 
auch  nur  eine  Erscheinung,  so  müssten  wenigstens  viele  geistige  Wesen  vor- 
handen sein,  welche  sich  gegenseitig  als  Materie  anschauen,  da  sie  sich  selbst 
nicht  so  vorstellen  können.  Denn  das  Sichsclbstanschauende  ist  nicht  Materie, 
sondern  Geist.  Schon  als  Erscheinung  involvirt  die  Materie  eine  Vielheit  des 
Seienden.  Auch  in  der  Ausdehnung  liegt  die  Multiplicität  neben  der  Continuität 
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als  eiu  notwendiges  Moment,  ohne  welches  sie  nicht  stattfinden  kann.  Und 
dasselbe  gilt,  wie  schon  gezeigt,  von  der  dritten  Eigenschaft  der  Materie,  der 
Bewegung,  sofern  sie  eine  transeunte  Thätigkeit  ist.  Wo  das  Moment  der 
Vielheit  uegirt  wird,  verschwindet  daher  auch  der  Begriff  der  Materie  wie  im 
Cartesianismus.  Das  Berechtigte  der  Atomistik  liegt  in  dem  Hervorheben  dieses 
Momentes  der  Vielheit  an  dem  Begriffe  der  Materie.  Allein  die  Vielheit  des 
Seienden  für  sich  bildet  doch  keine  Materie.  Wenn  jedes  der  Seienden  allein 
für  sich  existirt,  ergiebt  sich  daraus  keine  Materie.  In  dieser  Isoliruug  liegt 
der  Mangel  der  Atomistik.  Nur  wenn  die  Atome  zugleich  causal  gesetzt  sind, 
können  sie  als  Materie  erscheinen.  Denken  wir  sie  aber  so,  so  müssen  sie 
als  Subjecte  bewegender  Kräfte ,  die  ihnen  immanent  und  mit  ihrem  Dasein  ge- 
setzt sind,  aufgefasst  werden,  wodurch  ihre  isolirtc  Existenz  und  in  Folge  davon 
die  leeren  Zwischenräume  verschwinden.  Nimmt  man  die  Atome  causal  als 
Subjecte  bewegender  Kräfte ,  so  muss  man  ihnen  auch  eine  veränderliche  Raum- 
crfüllung  zuschreiben,  und  nur  nominell  stimmen  sie  dann  noch  mit  dem  Be- 
griffe eines  Atomcs  überein.  Das  ist  namentlich  der  Fall  bei  dem  qualitativen 
chemischen  Atomismus,  der,  wenn  er  consequent  fortdenkt,  die  leeren  Zwischen- 
räume aufgeben  und  eine  veränderliche  Raumerfüllung  den  Atomen  zuschreiben 
muss.  Er  findet  das  Einfache  mit  Recht  nicht  in  dem  Kleinsten,  sondern  in 
der  Qualität  der  Stoffe.  Uire  Qualitäten  bestehen  aber  in  den  bewegenden 
Kräften,  welche  sie  aufeinandor  ausüben.  Die  Atome  können  aber  keine  Kräfte 
aufeinander  ausüben,  wenn  sie  keine  veränderliche  Raumerfüllung  besitzen.  Wird 
diese  aber  zugestanden,  so  ist  die  ganze  Auffassung  nicht  mehr  eine  a touri- 
stische im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  sondern  eine  dynamische.  Unsere 
dynamische  Auffassung  negirt  wenigstens  das  Moment  der  Vielheit  nicht,  nur  meint 
sie ,  dass  eine  Vielheit  des  Seienden  nur  dann  den  Begriff  der  Materie  erklärt, 
wenn  jedes  der  Seienden  zugleich  als  Subject  bewegender  Kräfte  gedacht  wird. 

Die  dynamische  Naturansicht  nimmt  für  die  Erklärung  der  materiellen  Ver- 
änderungen und  Erscheinungen  bewegende  Kräfte  an,  welche  der  Materie  im- 
manent und  mit  ihrem  Dasein  gegeben  sind.  Die  bewegenden  Kräfte  betrachtet 
sie  daher  als  Erklärungsgründe  der  Erscheinungen.  Ihre  Annahme  beruht  auf 
Motiven  der  intellectucllen  Erkeuutniss.  Sic  werden  als  Gründe  für  die  Erklä- 
rung der  gegebenen  Veränderungen  angenommen.  Denn  alle  Veränderungen, 
welche  wir  wahrnehmen,  werden  von  dem  Gedanken  als  Folgen  aus  ihnen  zu 
Grunde  liegenden  Kräften  aufgefasst,  weil  die  Veränderungen  ihren  Grund  nicht 
in  sich  selber,  sondern  in  den  Dingen  haben,  welche  sich  verändern.  Daher 
betrachten  wir  alle  Dinge  als  Subjecte  bewegender  und  reflexibler  Kräfte,  wo- 
durch die  wahrgenommeneu  Erscheinungen  bedingt  sind.  Die  Dinge  selbst,  das, 
was  existirt,  ist  ein  Grund  der  Veränderungen,  welche  den  Sinnen  bekannt  werden. 

Dies  Verfahren  des  Gedankens  bestreitet  der  philosophische  Empirismus, 
wenn  er  die  Realität  der  Kräfte  leugnet  und  sie  für  blosse  Fictionen  des  Ge- 
dankens ausgiebt.  Nach  seiner  Meinung  soll  nur  real  sein,  was  auf  die  Sinne 
einen  Eindruck  macht  und  deshalb  wahrgenommen  werden  kann.  Da  die  Kräfte 
nur  durch  den  Gedankeu,  nicht  aber  durch  die  Sinne  erkannt  werden,  so  sieht 
er  sie  als  blosse  Gedankenarmen  oder  als  blosse  Fictionen  an ,  die  ausser  dem 
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Gedanken  nicht  existiren.  Das  Reale  sollen  nur  die  gegebenen  Veränderungen 
und  Zustände,  das  blos  passive  Geschehen  sein,  welches  wahrgenommen  werden 
kann,  nicht  aber  die  Kräfte,  welche  zu  dem  Wahrgenommenen  hinzugedacht 
werden.  Dies  Kriteriou  aber,  wonach  der  Empirismus  über  die  Realität  ur- 
theilt,  köuncn  wir  nicht  als  begründet  ansehen.  Denn  real  ist  nicht  nur  das, 
was  wahrgenommen  werden  kann,  sondern  auch  das  ist  real,  was  zur  Erklärung 
des  empirisch  Gegebenen  nothwendig  gedacht  wird.  Wäre  nur  das  sinnlich 
Wahrnehmbare  das  Reale,  so  würde  auch  die  Natur  nur  ein  Inbegriff  fünffacher 
Erscheinungsformen  sein  ohne  ein  substantielles  Sein,  die  Materie  würde  nur 
nach  zwei  Dimensionen  ausgedehnt  sein  ohne  eine  dritte  Dimension,  und  selbst 
die  Bewegung  könnte  nicht  im  objectiven  Sinne  genommen  werden.  Das  Kri- 
terion,  wonach  der  Empirismus  die  Realität  beurthcilt,  widerlegt  sich  daher 
selbst.  In  der  Praxis  des  Erkennens  wird  auch  dem  Gedanken,  der  zur  Er- 
klärung des  Wahrgenommenen  nothwendig  hinzutritt,  Realität  zugeschrieben. 
Wenn  aber  zur  Erklärung  gegebener  Veränderungen  Kräfte  als  Gründe  derselben 
nothwendig  gedacht  werden,  besitzen  sie  auch  objective  Wahrheit  und  Realität 
und  sind  keine  blossen  Fictionen  und  Gedankenarmen.  Der  Empirismus  muss 
daher  entweder  bei  der  blossen  Beobachtung  der  Veränderungen  und  des  Ge- 
schehens stehen  bleiben,  oder  einräumen,  dass,  wenn  die  Veränderungen  von 
dem  Gedanken  begriffen  werden  sollen,  nothwendig  Kräfte  zu  ihrer  Erklärung 
angenommen  werden  müssen.  Denn  alle  Veränderungen  werden  als  bedingt 
durch  das  Seiende  gedacht,  welches  sich  verändert,  worin  sie  daher  auch  ihren 
Grund  haben  müssen.  Der  Gedanke  der  Kraft  aber  drückt  nichts  weiter  aus, 
als  dass  in  den  veränderlichen  Dingen  selbst  ein  Grund  ihrer  Veränderungen 
liegt  Wenn  man  einräumt,  dass  für  alle  Erscheinungen  und  wahrnehmbaren 
Veränderungen  nothwendig  ein  Seiendes,  eine  Materie,  Atome,  einfache  Wesen 
oder  Substanzen  angenommen  werden  muss,  so  muss  man  auch  einräumen,  dass 
das  Seiende  nothwendig  als  ein  Subject  von  Kräften  oder  —  was  dasselbe  ist  — 
als  ein  Grund  der  Veränderungen  zu  denken  ist  Sind  die  gegebenen  Ver- 
änderungen, welche  den  Sinnen  bekannt  werden,  ein  Erkenntnissgrund  für  die 
Annahme  eines  Seienden,  so  ist  auch  umgekehrt  das  Seiende  nothwendig  ein 
Sachgrund  der  Veränderungen.  Der  Gedanke  der  Kraft  drückt  nur  den  Zu- 
sammenhang aus  zwischen  den  gegebenen  Erscheinungen  und  dem  Seienden  als 
Sachgrund  derselben. 

An  die  Stelle  einer  Erklärung  der  Erscheinungen  aus  den  Kräften  der 
Dinge  setzt  die  atomistische  Metaphysik  (Herbart)  die  Erklärung  der  Er- 
scheinungen aus  den  äusseren  Umständen  und  Verhältnissen  der  Dinge  und 
stellt  die  Theorie  der  Evolution  (Hegel)  die  Erklärung  der  Erscheinungen  aus 
den  inneren  Verhältnissen  der  Veränderungen.  Die  äusseren  Verhältnisse  be- 
stehen in  dem  Zusammen-  und  dem  Aussereinanderscin ,  der  Entfernung  und  der 
Nähe,  der  Stellung  und  der  Lage  der  Dinge  und  der  Atome  zu  einander.  Die 
inneren  Verhältnisse  liegen  in  der  Aufeinanderfolge  des  Geschehens,  wodurch 
es  dem  Begriffe  oder  dem  Gesetze  des  Geschehens  nach  bedingt  ist,  dass  der 
spätere  Zustand  auf  den  früheren  folgt.  Wenn  mau  diese  Annahmen  der  Meta- 
physik der  Atomistik  und  der  Evolutionslehrc  macht,  so  sind  auch  die  Kräfte 
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den  Dingen  nicht  immanent  und  keine  Erklärungsgründc,  sondern  selbst  nur 
Folgen  entweder  der  äusseren  oder  der  inneren  Verhältnisse. 

In  der  Evolutionslehre  werden  die  Kräfte  selbst  nur  angesehen  als  Momente 
oder  Stufen  der  Entwicklung  der  Dinge.  Jede  Stufe  der  Entwicklung  zeigt  ein 
anderes  Vcrhältniss  des  Dinges.  So  lange  der  Körper  in  Bewegung  ist,  bewegt 
er,  ruht  er,  ist  er  ein  Hinderniss  der  Bewegung.  Seine  Kraft  ist  sein  inneres 
Vcrhältniss,  die  Stufe  seiner  Entwicklung,  worauf  er  sich  befindet  Die  Kräfte, 
selbst  eine  Folge  der  Entwicklung,  müssen  sich  daher  auch  verändern  wie  die 
Entwicklung  der  Dinge  eine  andere  wird.  Hierauf  gründet  sich  auch  Hegel's  1 
Polemik  gegen  die  Annahme  von  Kräften  als  Erklärungsgründe  der  Erscheinungen. 
An  Kant's  Construction  der  Materie  aus  bewegenden  Kräften  tadelt  Hegel  vor- 
nämlich, dass  Kant  die  Kräfte  als  bleibende  Gründe  der  Veränderungen,  nicht 
aber,  wie  Hegel  es  verlangt,  als  blosse  Momente  der  Entwicklung  der  Materie 
aufgefasst  hat.  Dieser  Tadel  ist  vom  Standpunkte  der  Evolutionslehre  gerecht- 
fertigt, da  nach  ihr  das  Geschehen  und  die  Veränderungen  nicht  durch  die  Kräfte 
der  Dinge,  sondern  allein  durch  die  innere  Notwendigkeit  ihrer  begrifflichen 
oder  gesetzlichen  Aufeinanderfolge  bedingt  sind.  Wenn  alles  nur  vermöge  des 
Begriffes  oder  des  Gesetzes  der  inneren  Verhältnisse  oder  der  notwendigen 
Aufeinanderfolge  geschieht ,  so  können  auch  alle  Kräfte  nur  Momente  und  Stufen 
der  Entwicklung  und  also  nur  Folgen,  nicht  aber  Gründe  derselben  sein.  Die 
Polemik  gegen  die  Annahme  von  Kräften  als  Erklärungsgründen  und  damit  gegen 
die  dynamische  Naturansicht  ist  also  eine  nothwendige  Selbstfolge  der  meta- 
physischen Vorausnahme  der  Evolutionstheorie,  dass  die  inneren  Verhältnisse 
alles  machen. 

Wenn  aber  Alles  eine  Folge  sein  soll  von  den  äusseren  Verhältnissen 
der  Dinge,  wie  die  atomistische  Metaphysik  glaubt,  so  sind  auch  die  Kräfte 
selbst  nur  Folgen  der  Relationen  der  Dinge.  Erst  aus  den  Umständen,  dem 
Zusammenkommen,  ihrer  Stellung  und  Lage  zu  einander  erlangen  die  Atome 
oder  die  einfachen  Wesen  bewegende,  immanente  und  reflcxible  Kräfte,  welche 
sie  ausserdem  und  an  sich  nicht  besitzen.  Die  Kraft  soll  nur  ein  Ausdruck 
sein  der  äusseren  Verhältnisse  der  Dinge,  worin  sie  eintreten.  Erst  in  dem 
Momente  des  Zusammenseins  mit  dem  Eisen  entstehe  in  dem  Magneten  die 
Anziehungskraft,  Wenn  die  Kräfte  eine  Folge  der  Umstände  und  der  äusseren 
Verhältnisse  sind,  so  müssen  sie  natürlich  auch  wechseln  an  den  Dingen,  so 
wie  die  Verhältnisse  sich  ändern.  Die  Polemik  gegen  die  dynamische  Natur- 
ansicht und  die  Realität  der  Kräfte  ist  daher  auch  in  den  consequenten  Atomen- 
lehrcn  eine  Selbstfolgc  ihrer  metaphysischen  Vorausnahme,  dass  alles  Geschehen 
eine  Folge  ist  der  äusseren  Verhältnisse  und  Umstände. 

Es  ist  nun  freilich  keine  Frage,  dass  es  überall  kein  Geschehen  und  keine 
Veränderung  geben  würde,  wenn  die  Dinge  nicht  in  einem  Verhältnisse  zu 
einander  stünden.  Nur  dadurch,  dass  sie  zusammen  sind,  können  sie  auch 
aufeinander  wirken.  Wenn  sie  völlig  isolirt  und  ohne  Beziehung  aufeinander 
existirteu,  würden  sie  auch  nicht  aufeinander  einen  Einfluss  äussern  können. 
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Die  inneren  und  äusseren  Verhältnisse  sind  aber  an  sich  nur  die  formalen, 
räumlichen  und  zeitlichen  Bedingungen  der  Dinge  oder  ihrer  Erscheinungen. 
Diese  formalen  Bedingungen,  Raum  und  Zeit,  Entfernung  und  Nähe,  die  Stellung 
und  Lage  und  die  Aufeinanderfolge  besitzen  aber  keine  Causalität.  Sie  können  nichts 
hervorbringen.  Die  Verhältnisse  können  nichts  machen  ohne  die  Dinge,  welche 
im  Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Aus  den  Verhältnissen  können  keine 
Kräfte  hervorgehen,  wenn  die  Dinge  sie  nicht  schon  besitzen.  Sie  sind  nur 
Erkenntnissgründe  für  die  Eigenschaften  und  Kräfte  der  Dinge,  aber  keine  Sach- 
grunde derselben.  In  den  Verhältnissen  liegt  nur  eine  Gelegenheit,  aber  keine 
Ursache  des  Geschehens.  Sie  sind  an  sich  nur  eine  Thatsache,  welche  eine 
Erklärung  fordert,  aber  keine  giebt.  Wenn  die  Dinge  zusammen  sind,  wirken 
sie  auf  einander.  Allein  wie  kommen  sie  zusammen  uud  bilden  ein  Ganzes  der 
Wirksamkeit  untereinander?  Das  Zusammenkommen  und  das  Wiederauscinander- 
gehen,  wenn  es  keine  blosse  Phantasie  sein  soll,  setzt  selbst  schon  in  den 
Dingen,  welche  kommen  und  gehen,  bewegende  Kräfte  voraus,  die  nicht  wieder 
blosse  Producte  der  äusseren  Umstände  und  Verhältnisse  sein  können.  Was  an 
sich  keine  Eigenschaften  und  Kräfte  besitzt,  in  dem  können  durch  Verhältnisse 
auch  keine  erzeugt  werden.  In  der  Entwicklung  bedingt  die  Aufeinanderfolge 
das  Geschehen.  Damit  aber  die  Dinge  überall  sich  verändern  und  entwickeln, 
müssen  sie  schon  Kräfte  der  Entwicklung  besitzen,  welche  daher  auch  nicht 
blos  Stufen  der  Entwicklung  sein  können.  Die  Erklärung  aus  den  inneren  und 
äusseren  Verhältnissen  setzt  selbst  also  schon  immanente  Kräfte  in  den  Dingen 
als  Erklärungsgründe  voraus.  Die  Verhältnisse  sind  ohne  den  Dingen  immanente 
Kräfte  entweder  nur  ein  blindes  Schicksal  oder  ein  Zufall.  Schicksal  und  Zufall 
sind  aber  nur  Thatsachen  und  keine  Erklärungsgründe.  Wenn  blos  aus  den 
Verhältnissen  Alles  hervorgehen  soll,  so  macht  man  unberechtigter  Weise  die 
Verhältnisse  selbst  zu  einer  Ursache  und  schreibt  ihnen  immanente  Kräfte  zu, 
was  doch  Niemand  denken  kann.  Diese  Annahmen  der  Atomen-  und  der  Evo- 
lutionslehre,  wodurch  sie  die  Realität  der  Kräfte  bestreiten,  sind  also  nicht 
durchfuhrbar,  ohne  dass  sie  das  Gegentheil  von  dem  annehmen,  was  sie  ver- 
werfen, den  Dingen  immanente  Kräfte  als  Erklärungsgründe  des  Geschehens. 
Ohne  die  Annahme  von  Kräften  giebt  es  keinen  Zusammenhang  zwischen  der 
Erscheinungswelt  der  Veränderungen  und  den  Dingen,  welche  erscheinen.  Be- 
rechtigen die  gegebenen  Erscheinungen  zu  dem  Schlüsse  auf  ein  Seiendes, 
welches  erscheint ,  so  muss  dasselbe  auch  ein  Grund  seiner  Veränderungen  oder, 
was  dasselbe  ist,  ein  Subject  immanenter  Kräfte  sein.  Die  Atomen-  und  die  Evo- 
lutionslehre zerreisst  den  Zusammenhang  zwischen  der  Erscheinungswelt  und 
den  Dingen  an  sich,  wenn  sie  die  Annahme  von  Kräften  verwirft  und  alle  Ver- 
änderungen nur  als  Folgen  äusserer  Umstände  oder  innerer  Verhältnisse  gelten 
lassen  will.  Die  dynamische  Naturansicht  aber  sucht  überall  den  Zusammenhang 
zwischen  den  gegebenen  Erscheinungen  und  dem  Wesen  der  Dinge  zu  erkennen, 
da  sie  die  Dinge  nicht  als  ein  blosses  Sein,  sondern  als  Subjecte  bewegender 
und  reflexibler  Kräfte  auffasst.  Die  Kraft  der  Dinge  ist  der  Zusammenhang 
zwischen  ihrem  Sein  und  ihrer  Erscheinung. 
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Kapitel  III. 

Vom  Maasse  und  vom  Messeu. 

A.   Vom  Maasse. 

I,  Allgemeines, 
g.  135.    Zeit-,  Raum-  und  Gewichtsmaasse  als  Grumlmaasse. 

Kenntniss  der  Maasse  und  der  Methoden  der  Messung  bildet  eine  der  wich- 
tigsten Grundlagen  der  physikalischen  Erkenntniss. 

Dies  folgt  aus  der  allgemeinen  oben  (S.  65,  Nr.  7)  gegebenen  Definition 
der  Physik,  als  der  Wissenschaft,  welche  zur  Erkenntniss  von  den  Verände- 
rungen der  materiellen  Natur  nach  allgemeinen  Gesetzen  aus  äusseren  Ursachen, 
ferner  zur  Erkenntniss  hinsichtlich  der  Ursachen  selbst  (Erkenntniss  der  Kräfte) 
und  der  Aggregatzustände  (Verhältniss  der  Kräfte)  führen  soll. 

Alle  Veränderungen  der  materiellen  Natur  bestehen  aber  in  Bewegungen 
und  wird  daher  die  Aufgabe  der  Physik  zunächst  darin  bestehen,  die  Grösse 
und  Richtung  dieser  Bewegungen  zu  ermitteln. 

Ganz  allgemein  kann  nun  Grösse  und  Richtung  von  Bewegung  durch  die 
mathematischen  Zeichen  ausgedrückt  werden  und  insofern  es  nur  auf  relative 
Veränderungen  oder  Bewegungen  ankäme,  würde  zur  physikalischen  Erkenntniss 
die  Darstellung  von  Bewegungen  unter  der  Form  entsprechender  mathematischer 
Ausdrücke  genügen.  Könnte  man  z.  B.  eine  bestimmte  Bewegung  durch  den 
Ausdruck  met  bezeichnen,  wo  w  eine  beliebige  Menge  Materie,  c  eine  beliebige 
Länge  einer  geraden  Linie  und  /  eine  beliebige  Zahl  von  Zeittheilen  bedeutet, 
so  würde  hierdurch  allerdings  die  Art  der  Bewegung  und  noch  mehr,  auch  die 
Beschaffenheit  der  Kraft,  welche  diese  Bewegung  veranlasste,  ausgesprochen,  so 
dass  immer,  wenn  eine  Bewegung  durch  einen  ähnlichen  Ausdruck  MCT  be- 
zeichnet werden  könnte,  auf  die  Achnlichkcit  der  Bewegungen  und  der  ursäch- 
lichen Kräfte  geschlossen  werden  dürfte.  Auf  die  Aehnlichkeit,  aber  auf  nicht 
mehr,  denu  um  das  Urthcil  über  die  Grössen  der  Bewegungen,  über  die  Grössen 
der  ursächlichen  Kräfte  festzustellen,  müsste  theils  das  Verhältniss  der  gleich- 
artigen Grössen  m  und  M,  c  und  C,  t  und  T  bekannt  sein,  wodurch  wir  auch 
nun  zur  Erkenntniss  der  relativen  Grössen  der  Bewegungen  und  Kräfte  met 
und  MCT  gelangen  würden,  theils  müsste  die  Einheit  bestimmt  sein,  durch 
welche  die  algebraischen  Zeichen  m  und  J/,  c  und  C,  t  und  T  gemessen  wer- 
den, dann  erst  erhielten  wir  eine  absolute  Grössenbestimmuug,  insofern  wir 
berechtigt  wären,  die  Einheiten  der  Grössen  ;n,  c  und  /  als  feststehend  zu 
betrachten. 

Die  Einheit  des  Maasses  muss  also  bestimmt  werden  und  wir  werden,  da 
jede  Grösse  nur  durch  eine  andere,  ihr  gleichartige  gemessen  werden  kann,  so 
viele  Maasseinheiten  in  der  Physik  erhalten,  als  wir  verschiedenartige  Grössen 
zu  untersuchen  haben,  also  z.  B.  Maasscinhcit  für  Linien,  für  Flächen,  Körper, 
für  Massen,  für  Zeit,  für  Wärme,  für  Elektricität  u.  s.  w. 
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Diese  vielen  verschiedenen  Maasse,  die  wir  wirklich  anwenden,  lehren  uns 
nun  ebenso  viele  verschiedene  Gruppen  von  Bewegungen  oder  Kräften  erkennen, 
führen  uns  aber  nicht  unmittelbar  zur  Vcrgleichung  aller  Kräfte,  sondern  erst 
dann,  v;enn  die  verschiedenen  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  der  Maasse  wieder 
auf  eine  Einheit  zurückgeführt  werden  können. 

Als  diese  gemeinschaftliche  Maasseinheit  aller  Bewegungen  und  Kräfte  ist 
man  jetzt  übereingekommen,  das  Produkt  anzusehen,  welches  aus  der  Einheit 
<l«  r  linearen  Dimension ,  aus  der  Einheit  der  materiellen  Masse  und  aus  der 
Einheit  der  Zeit  gebildet  wird. 

Während  also  alle  übrigen  Maasseinheiten  z.  B.  für  die  Wärme,  die  Elck- 
tricität  u.  s.  f..  so  wie  die  Instrumente  und  Methoden,  diese  Maasseinheiten  zu 
ermitteln:  Thermometer,  Elektrometer,  Galvanometer,  für  besondere  Abschnitte 
der  Physik  von  unmittelbarer  Wichtigkeit  sind,  bleiben  als  allgemeine  Maass- 
einheiten für  die  gesammte  mechanische  Naturlehre  die  der  Zeit-,  der  Raum- 
und  der  Masscnmaasse  übrig,  welchen  in  diesem,  zu  dem  ganzen  Gebiete  der 
Physik  einleitenden  Theile  eine  genauere  Betrachtung  gebührt. 

Von  diesen  drei  Maasscinhciten  stehen  nun  wieder  zwei,  die  des  Raum- 
maasses  und  die  des  Masseninaasses  in  einem  sehr  nahen  Zusammenhange,  in- 
dem sich  das  Massen maass  stets  auf  die  Masse  eines  mit  einer  bestimmten 
Materie  erfüllten  Raumes  zurückführen  lässt.  Da  nun  überdies  für  das  Zeit- 
maass  keine  verschiedenen  Systeme  vorhanden  sind,  welche  in  der  Physik  be- 
sonders zu  beachten  wären,  vielmehr  die  Zeitcinthcilung  des  bürgerlichen  Lebens, 
ausser  dem  misslungencn  Versuche  zur  Zeit  der  französischen  Revolution,  allge- 
mein auch  in  der  Wissenschaft  beibehalten  ist  und  von  der  Verschiedenheit  der 
mittlem  und  wahren  Zeit,  so  wie  von  den  Methoden  zur  Bestimmung  der  ab- 
soluten Zeitgrüssen  besonders  im  folgenden  Kapitel  die  Rede  sein  wird,  so  be- 
schäftigen uns  hier  nur  noch  die  absoluten  Grössen  der  Raum-  und  Masscn- 
maasse und  die  Messungsmethoden  für  diese  und  für  die  relativen  Zeitgrössen, 
welche  hei  den  physikalischen  Untersuchungen  angewendet  werden. 

§.  1 36.    Mannigfaltigkeit  von  Maasssystemen. 

Jede  Grösse  kann  als  Maasseinheit  für  alle  gleichartigen  Grössen  dienen, 
insofern  jede  grössere  als  ein  Vielfaches,  jede  kleinere  als  ein  Theil  der  zur 
Einheit  gewählten  Grösse  zu  bezeichnen  ist.  Die  Wahl  der  Einheit  selbst  ist 
also  nur  eine  Sache  der  Uebereinkunft  und  daher  erklärlich,  dass  so  unendlich 
viele  Maasssysteme  bei  den  verschiedenen  Völkern  und  zu  verschiedenen  Zeiten 
in  Gebrauch  gekommen  sind,  da  jede  Gemeinschaft  von  Menschen,  wenn  sie 
nicht  durch  den  Verkehr  mit  andern  zu  einer  neuen  Uebereinkunft  bewogen 
wurde,  auf  eine  willkührlich  gewählte  Maasseinheit  ein  für  die  Zwecke  des  täg- 
lichen Lebens  genügendes  Maasssystem  gründen  konnte.  Die  Verschiedenheit 
der  Maasssystemc  besteht  also  darin,  dass  einerseits  verschiedene  absolute 
Grössen  als  Einheiten  der  Maasse  angenommen,  andererseits  die  Eintheilung  des 
Maasses  und  die  Vervielfältigung  in  verschiedenen  Verhältnissen  gemacht  wur- 
den. Für  die  wissenschaftliche  Erkennt niss  würde  es  ebenfalls  völlig  ausreichend 
gewesen  sein,  wenn  man  sich  über  ein  bestimmtes  Maass  als  Einheit,  gleich- 
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viel  von  welcher  absoluten  Grosse,  hätte  einigen  können.  Allein  die  Wissen- 
schaft fand  langst  gebräuchliche  Maasssysteme  vor,  sie  lernte  und  beobachtete 
mit  ihrer  Hülfe  mit  den  üblichen  Maasscn  und  Gewichten  und  es  erging  ihr  wie 
dem  Handel  und  Verkehr;  erst  die  Ausbreitung  der  Beziehungen  unter  den 
Völkern,  musstc  sie  zur  Lösung  der  schwierigen  Aufgaben  drängen:  erstens  ein 
möglichst  unveränderliches  bestimmtes  Maass  aufzusuchen  und  für  alle  Zeiten 
zu  sichern,  zweitens  die  Werthc  der  alten  Maassc  mit  dem  neu  aufgestellten 
zu  vergleichen. 

Dass  Maass  und  Massen  ein  gemeinsames  Gebiet  des  Völkerverkehres  und 
der  Wissenschaft  sind,  hat  für  die  letzten  gute  Früchte  getragen,  da  das  Be- 
streben der  Auftindung  eines  Naturmaasses  und  der  genauesten  Abmessung  des- 
selben zu  den  grossartigsten  wissenschaftlichen  Unternehmungen  und  zu  den 
ausserordentlichen  Verfeinerungen  der  Messkunst,  die  wir  jetzt  besitzen,  Veran- 
lassung gab.  Dieser  bleibende  Vortheil  entschädigt  dafür,  dass  streng  genom- 
men das  Problem,  ein  unveränderliches  sogenanntes  Naturmaass  zu  linden,  nicht 
gelöst  worden  ist,  sondern  wir  lauter  convcntionelle  Maasse  besitzen,  die  nur 
in  ihren  verhältnissmässigen  Werthen  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  festge- 
stellt sind. 

§.  137.    Innerer  Zusammenhang  der  Glieder  in  einem  Maasssysteme. 

Wissen  wir  auch  über  die  Entstehung  der  altern  Maasssysteme  nichts  Ge- 
naues, so  erlaubt  die  Natur  des  Gegenstandes  doch,  Vermuthungen  darüber  auf- 
zustellen, wie  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  Bildung  eines  solchen  Systemes 
vor  sich  ging.  Schon  die  Bezeichnungen  der  Sprache  deuten  darauf  hin,  dass  für 
das  Längenmaass  die  Einheit  nach  der  Länge  eines  Naturkörpers ,  in  der  Regel 
eines  Thcilcs  des  menschlichen  Körpers  oder  die  mit  Körpertheilen  abzureichen- 
den Längen  gewählt  wurden:  Arm,  Elle,  Fuss,  Hand,  Faust,  Daumen  (Zoll) 
sind  in  dem  einen  Sinne,  Klafter,  Schritt,  Spanne  in  dem  andern  Sinne  solche 
Längcnmaasseinheiten. 

War  ein  ..solches  Längenmaass  durch  Uebereinkunft  festgestellt  und  der  Bil- 
dungsgrad des  Volkes  setfon  so  weit  entwickelt,  dass  die  Sicherung  dieses 
Maasses  durch  Aufbewahrung  von  Normalmaassen ,  Einfügung  derselben  in  Ge- 
bäuden u.  s.  f.  ein  Bedürfniss  war,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  auch  bereits  die 
einfachen  Beziehungen  von  Flächen-,  Körper-  und  Gcwichtsmaasscn  zum  Längen- 
maasse  erkannt  wurden.  Flächen  wurden  als  Quadrate,  Körpergrösse  oder  Volu- 
miua  als  Kuben  der  Längenmaassc  und  Gewichte  oder  Massen  als  Gewichte 
eines  bestimmten  Volumen  einer  bestimmten  Substanz  festgestellt.  Die  Erkennung 
dieser  Beziehung  zwischen  Raum-  und  Gcwichtsmaassen  bei  den  alten  Kultur- 
völkern darf  man  jedenfalls  als  feststehend  betrachten. 

Dies  ist  der  Entwicklungsgang,  den  ein  Maasssystem  genommen  haben 
kann,  wenn  wir  uns  dessen  Entstehung  analog  der  Feststellung  unserer  neuesten 
Maasssystcmc  denken  wollen. 

Der  erwähnte  Zusammenhang  zwischen  Längen-  und  Körpcrmaassen  und 
Gewichten  würde  es  aber  auch  denkbar  machen,  dass  eines  der  andern  Glieder, 
also  etwa  das  Gewicht  eines  bestimmten  Körpers,  den  Ausgangspunkt  des  Maass- 
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systcras  gebildet  hätte.  Denn  wäre  z.  B.  ein  bestimmtes  Gewicht  Wasser  ge- 
geben, so  entspräche  dieses  einem  bestimmten  Volumen,  welches  als  Kubus 
berechnet  in  der  Seite  desselben  ein  Längcnmaass  darstellte. 

Es  ist  die  Ansicht  aufgestellt  worden,  dass  dieser  Weg  gerade  bei  dem 
ältesten  Maasssystem  eingeschlagen  wurde,  und  an  und  für  sich  ist  er  ebenso 
gut  als  der  entgegengesetzte,  jetzt  übliche,  so  lange  der  Ausgangspunkt,  hier 
die  Längendimension,  dort  eine  Masse  nothwendig  willkührlich  sein  muss. 

Anders  gestaltete  sich  aber  in  der  Theorie  die  Frage,  welcher  Weg  bei  der 
Aufstellung  eines  Maasssystems  einzuschlagen  ist,  wenn  eine  jener  Grossen, 
sei  es  eine  lineare  Dimension  oder  ein  Gewicht,  aufgefunden  werden  könnte, 
welche  gegen  jede  Zerstörung  durch  den  Zufall  zu  sichern  oder  stets  wieder 
in  gleichem  Werthc  zu  ermitteln  wäre.  Ohue  Zweifel  würde  man  alsdann  von 
jener  Grösse  ausgehen,  d.  h.  die  Methode  befolgen  müssen,  die  bei  den  neuern 
Maassbestimmungen  Anwendung  gefunden  hat  Indem  der  Erdkörper,  wie  weiter 
unten  gezeigt  werden  wird,  entweder  durch  seine  Dimensionen  selbst  oder  durch 
seine  Massenanziehung  uns  zwei  Längeninaasse  geliefert  hat,  welche  stets  wieder 
mit  grosser  Genauigkeit  ermittelt  werden  können,  wird  ein  folgerichtiges  Maass- 
system  von  den  Längendimensionen  beginnen  und  dann  zu  Flächen-,  Raum-  und 
Gewichtsmaasscn  fortschreiten  müssen. 

Die  Durchführung  dieses  Gedankens  ist  nun  in  einfachem  Anschluss  an 
eines  der  beiden  Naturinaasse,  den  Umfang  des  Erdkörpers,  nur  in  dem  neu- 
französischen  Maasssysteme  versucht  worden.  Welche  Mängel  diesem  Systeme 
anhaften,  werden  wir  später  sehen,  doch  kann  schon  hier  hervorgehoben  wer- 
den, dass  die  gänzliche  Abweichung  der  Maasseinheiten  von  den  bis  dahin  ge- 
bräuchlichen, in  den  verschiedenen  Ländern  verhältnissmässig  zu  dem  neufran- 
zösischen  Maasse  nur  wenig  dinerirenden  Maassen  einer  der  grösstcu  Lcbel- 
stiinde  war,  welche  die  allgemeine  Verbreitung  des  neufranzösischen  Maasses 
hauptsächlich  verhindert  hat  und  noch  verhindert.  Die  Aufstellung  des  Meters, 
Liters,  Kilogramms  u.  s.  f.  war  ein  wissenschaftliches  Experiment,  bei  welchem 
die  tausendjährige  Praxis,  die  Bedürfnisse  des  Verkehrs  gar  keine  Berücksich- 
tigung fanden.  Trotz  der  den  Theoretiker  befriedigenden  Folgerichtigkeit  des 
metrischen  Systemes  hat  dasselbe  daher  über  die  Sphäre  der  Wissenschaft 
hinaus  nur  geringe  Ausbreitung  gefundeu. 

Viel  wichtiger  ist  der  Anstoss,  den  das  Werk  der  Maassregulirung  in 
Frankreich  für  die  Ausführung  der  gleichen  Arbeit  in  den  übrigen  Kulturländern 
hervorbrachte.  In  den  meisten  Ländern,  die  seither  eine  Begulirung  ihrer  Maasse 
vornahmen,  ist  man  viel  weniger  revolutionär  zu  Werke  gegangen  wie  in  Frank- 
reich. Man  begnügte  sich  entweder  damit,  die  vorhandenen  Längenmaassc  mit 
den  beiden  auf  Naturmaassc  begründeten  Längen,  mit  dem  Meter  und  der  Länge 
des  einfachen  Sekundenpendels  zu  vergleichen,  so  wie  die  Beziehungen  zwischen 
den  Längenmaasscu  und  den  Raum-  und  Gewichtsmaasscn  möglichst  einfach  fest- 
zustellen. Oder  man  modificirte  die  üblichen  Maasse  ein  Geringes,  um  sie  mit 
dein  ueufranzösischen  Maasssystem  in  einfache  Beziehung  zu  setzen,  ohne  doch 
die  Interessen  des  täglichen  Verkehrs  zu  tief  zu  verletzen,  wie  durch  unmittel- 
bare Annahme  des  neufranzösischen  Maasses  unfehlbar  geschehen  wäre. 

•27 


418 


KAP.  III.   VOM  MAASSK  IND  VOM  MESSEN. 


§.  138.  139. 


Die  Wege,  welche  die  verschiedenen  Länder  eingeschlagen  haben,  werden 
wir  bei  Besprechung  der  einzelnen  Maasssysteme  genauer  zu  verfolgen  haben. 

§.  138.    Kennlniss  der  Maasssysteme,  für  die  physikalische  Wissenschaft 

erforderlich. 

Für  die  ferneren  wissenschaftlichen  Untersuchungen  würde  nunmehr  die 
allgemeine  Anerkennung  eines  der  geregelten  Maasssysteme  genügen  und  hat 
man  in  der  That  vielfach  sich  bemüht,  das  folgerichtigste  Maasssystem ,  das 
neufranzösische,  bei  den  wissenschaftlichen  Beobachtungen  und  Berechnungen 
einzuführen. 

Diese  Bemühungen  sind  nur  theil weise  von  Erfolg  gewesen,  weil  sich  sehr 
verschiedene  Ursachen  gegen  dieselben  vereinigen.  Zunächst  und  vor  Allem  liegt 
hier  keine  Frage  vor,  die  die  Wissenschaft  einseitig  lösen  kann,  oder  in  ihrem 
eignen  Interesse  einseitig  lösen  darf. 

Es  hiesse  die  fruchtbare  Wechselbeziehung  der  Naturwissenschaften  mit  dem 
täglichen  Leben,  mit  Industrie  und  Technik  erschweren,  wenn  die  Wissenschaft 
ihre  eignen  Maasse  anwenden  wollte,  ohne  doch  die  Macht  zu  haben,  sie  auch 
dem  Verkehre  aufzuzwingen.  Beobachtungen  und  Erfahrungen  des  Laien  müssen 
der  Wissenschaft  willkommen  sein,  aus  welcher  Sprache  der  Maasse  sie  zu 
übersetzen  sind;  Gesetze  der  Wissenschaft  müssen  dem  Laien  in  der  ihm  ver- 
ständlichen Maasssprache  mitgetheilt  werden,  um  ihnen  Eingang  zu  verschaffen. 

Rechnet  man  hierzu  die  grössere  Leichtigkeit,  genaue  landesübliche  Maasse 
erhalten  zu  können,  die  Gewohnheit,  mit  bestimmten,  auf  die  Landesmaassc  be- 
gründeten Zahlen  zurechnen,  auch,  als  nicht  unbedeutendes  Moment,  die  natio- 
nale Eifersucht,  Eigentümliches,  wenn  auch  Schlechteres,  mit  fremdem  Besseren 
zu  vertauschen,  die  nun  einmal  vorhanden  ist,  wie  wenig  man  sie  für  Maass 
und  Gewicht  als  berechtigt  anerkennen  mag,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Wissen- 
schaft der  genauen  Kenntniss  der  verschiedenen  Maasse  nicht  entbehren  darf, 
um  stets  alle  Messungen  auf  ein  gewünschtes  Maass  reduciren  zu  können. 

Ebenso  wird  es  wünschenswerth  sein,  so  viel  als  möglich  die  Wcrthc  der 
in  früheren  Zeiten  gültigen  Maasse  festzustellen,  um  eine  grosse  Zahl  von  Beob- 
achtungen und  Erfahrungen ,  die  in  den  Schriften  älterer  Zeiten  aufbewahrt  sind, 
mit  den  Forschungen  der  neuern  Zeit  vergleichen  zu  können,  wenn  auch  die  Er- 
mittlung der  alten  Maasse  immer  mit  einigen  Unsicherheiten  behaftet  bleiben  wird. 

In  den  folgenden  Paragraphen  wird  demgemäss  eine  Uebcrsicht  der  wich- 
tigsten alten  und  neuen  Maasssystemc  gegeben  werden,  worauf  dann  folgt,  wie 
sich  die  Maassgrössen  nach  den  gefundenen  Bestimmungen  der  Maasssysteme 
zu  einander  verhalten  sollten.  Bei  dieser  Uebersicht  werden  wir  am  besten 
den  historischen  Gang  einschlagen,  welcher  uns  schliesslich  zu  demjenigen  Ent- 
wicklungspunkte der  neuesten  Maassgesetzgebung  führt,  die  für  die  exaeten 
Wissenschaften  die  höchste  Bedeutung  hat. 

§.  139.    Sicherung  der  Maasssystemc  durch  die  Messungen. 

Die  Feststellung  der  Grössen,  welche  als  Maasse  in  den  verschiedenen 
Maasssystemen  dienen  sollen,  bildet  aber  erst  eine  Seite  der  ganzen  Kenntuiss 
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vom  Maasse  und  Messen.  Die  zweite  Seite  ist  die  Prüfung  und  Aufstellungen 
der  für  verschiedene  Fälle  zweckmässigsten  Methoden  desselben,  durch  welche  die 
Grösse  der  Maasse  ermittelt  wird,  das  praktische  Messen. 

Auch  in  dieser  zweiten  Seite  werden  die  Forderungen  der  Wissenschaft  und 
des  täglichen  Verkehres  vielfach  zusammentreffen.  Der  Verkehr  wie  die  Wissen- 
schaft verlangen  Sicherstellung  der  gebrauchten  Normalen;  wir  haben  zu  unter- 
suchen, wie  diese  in  verschiedenen  Fällen  erreicht  wurde.  Handel,  Technik  und 
Wissenschaft  verlangen  in  verschiedenem  Grade  bequeme  und"  mehr  oder  weniger 
genaue  Methoden  zum  Messen  oder  zum  Gebrauch  der  normalen  Maasse,  deren 
Zweckmässigkeit  wir  zu  prüfen  haben.  In  diesen  Beziehungen  werden  nun  die 
von  der  Wissenschaft  gebrauchten  Methoden  die  Forderungen  des  täglichen 
Lebens  cinschliessen ,  da  die  Wissenschaft  in  der  Genauigkeit  der  Messung  weit 
über  die  Bedürfnisse  des  Verkehrs  hinausgeht. 

Die  Genauigkeit  der  Messungen,  welche  nach  den  Angaben  der  Wissenschaft 
möglich  ist,  wird  aber  sorgfältig  untersucht  werden  müssen,  theils  um  die 
Gränze  festzustellen,  bis  zu  welcher  die  theoretischen  Bedingungen  der  Maass- 
systeme erfüllt  werden  können,  theils  um  zu  ermitteln,  bis  wie  weit  unsere 
Wahrnehmungen,  soweit  sie  auf  Messungen  beruhen,  Zutrauen  verdienen. 

Wir  reihen  demgemäss  den  Angaben  über  die  Maasssysteme  die  wichtigsten 
Methoden  zur  praktischen  Messung  an. 

±  Theoretische  Werthe  der  Maasse.  Maasssysteme  des  Alterthums. 
§.  1 40.    Maasssysteme  der  alten  Völker. 

Die  Ansicht,  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  den  Maasssystemen  der  be- 
deutendsten Kulturvölker  des  Alterthums  bestanden  habe,  ist  wohl  niemals  be- 
stritten worden,  da  zu  viele  unmittelbare  Zeugnisse  in  den  alten  Schriftstellern 
und  zu  gewichtige  mittelbare  Beweise  für  solchen  Zusammenhang  vorhanden  sind. 

Dagegen  weichen  die  Meinungen  über  den  Ursprung  der  geregelten  Maasse, 
über  die  Art  der  Uebereinstimmung  oder  des  Zusammenhanges  zwischen  den 
bei  verschiedenen  Völkern  eingeführten  Systemen,  über  den  Grund  der  Zuver- 
lässigkeit der  Maassbestimmungen  bei  den  Alten  sehr  von  einander  ab. 

Am  allgemeinsten  angenommen  ist  die  Ansicht,  dass  das  geregelte  System 
in  den  Maassen  zuerst  in  Aegypten  bestanden  und  von  dort  entweder  unmittel- 
bar bei  andern  Völkern  eingeführt  worden  sei  oder  die  bei  diesen  geltenden, 
zuvor  nicht  bestimmt  geregelten  Maasse  so  abgeändert  habe,  dass  alsdann  ein 
einfaches  Verhältniss  des  ägyptischen  und  des  abgeänderten  Maasses  entstan- 
den sei. 

Die  Grundlage  des  ägyptischen  Maasssystcmes  ist.  nach  den  am  weitesten 
gehenden  Vertretern  des  ägyptischen  Ursprungs  der  Messkunst,  dieselbe  ge- 
wesen wie  bei  dem  neufranzösischen  Maasssysteme,  nämlich  eine  von  der  Aus- 
messung des  Erdkörpers  entnommene  Längendimension.  Diese  Behauptung  wird 
namentlich  von  Paücton  und  Jomard  durch  eine  Reihe  von  Gründen  verfoch- 
ten, welche  anscheinend  sehr  zutreffend  sind,  aber  von  Muncke  schlagend  wider- 
legt wurden.    Die  Hauptgründe  bestehen  darin,  dass  die  ägyptische  heilige  Elle 
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und  die  Längendimensionen  von  grossen  Bnuwcrkcn  ( namcntlicli  der  grossen 
Pyramide  bei  Memphis)  in  einem  einfachen  Zahlenverhältniss  zur  Länge  eines 
Meridiangrades  in  Aegypten  stehen  sollen.  Mincke  weist  überzeugend  nach, 
dass  die  von  Jomard  berechnete  grosse  Ucbereinstimmung  zwischen  den  ägyp- 
tischen Maassen  und  den  Meridiangraden  gar  nicht  habe  stattfinden  können, 
wenn  man  den  alten  Acgyptern  nicht  sehr  weit  gehende  astronomische  Kennt- 
nisse und  sehr  feine  mechanische  Hiilfsmittel  zuschreiben  will,  über  welche  uns 
jede  Andeutung  fehlt.  Ein  anderer  Grund  gegen  Jomard's  Ansicht,  den  Muncke 
noch  nicht  anführen  konnte,  ist  aus  den  wichtigen  metrologischen  Unter- 
suchungen Böckii's  zu  entnehmen,  aus  denen  folgt,  dass  wir  keine  Aufklärung 
über  den  Zusammenhang  der  Maasssysteme  des  Alterthums  erhalten,  wenn  wir 
denselben  in  den  Liingendimcnsionen  als  Grundlage  der  Systeme  suchen,  wäh- 
rend dieser  Zusammenhang  überraschend  hervortritt,  wenn  man  von  den  Ge- 
wichten als  den  zuerst  bestimmten  Grössen  ausgeht.  A.  Böckh  gebührt  das 
Verdienst,  dies  nachgewiesen  zu  haben,  und  wir  folgen  im  Wesentlichen  seinen 
Ideen  in  dem  Bilde,  welches  wir  von  den  Maasssystemen  des  Alterthums  zu 
entwerfen  versuchen. 

Aus  dem  alten  chaldäischen  Reiche  Babylon  gingen  die  Maasssysteme  der 
alten  Völker  hervor,  nicht  aus  Aegypten.  Es  ist  zwar  gewiss,  dass  die  alten 
babylonischen  und  die  ägyptischen  Maassc  vielfach  übereinstimmen,  was  auf 
einen  uralten  Zusammenhang  beider  Reiche  schliesscn  lässt,  aber  die  Verbreitung 
der  Maasse  war  nach  Phönizien,  nach  Griechenland  schon  erfolgt,  ehe  etwa 
durch  Vermittlung  der  Juden  ägyptische  Maassc  nach  Palästina  und  dann  durch 
die  Phönizier  weiter  hätten  gelangen  können. 

Bei  den  Babyloniern  und  Aegyptcrn  wurden  Maass  und  Gewicht,  obgleich 
aus  dem  täglichen  Verkehr  zuerst  hervorgegangen,  später  von  der  sternkundigen 
Priesterschaft  geregelt.  Dieser  war  eine  möglichst  genaue  Bestimmung  der 
Maasse  und  Gewichte  zu  ihren  astronomischen  Beobachtungen  nothwendig,  und 
da  die  Babylonier  frühzeitig  ziemlich  gute  Beobachtungen  angestellt  haben,  so 
muss  bei  ihnen  Maass  und  Gewicht  früh  geregelt  gewesen  sein;  auch  setzen 
die  uralten  gewaltigen  Bauwerke  der  Aegypter  und  Babylonier  genaue  Maasse 
voraus  in  unbestimmbar  früher  Zeit. 

Zu  den  astronomischen  Beobachtungen  war  eine  cinigermaassen  genaue 
Zeitmessung  erforderlich  und  diese  wurde  nach  uralter  Methode  durch  den  Ab- 
fluss  des  Wassers  aus  einem  Gefässe  ausgeführt  Die  Babylonier  theiltcn  den 
Tag  in  12  Stunden  und  in  ebensoviel  die  Nacht  und  bedienten  sieh  zur  Ab- 
messung dieser  Theile  des  Wassers.  Ebenso  ist  ihnen  die  Theilung  der  I  i  Zo- 
diakalzeichen  und  deren  Abmessung  zuzuschreiben.  Zu  diesen  Abmessungen 
werden  die  Chaldäer  wie  die  Aegypter  nach  Macrobiis  eherne  Gefässe  gebraucht 
haben;  um  Zwölftheile,  namentlich  des  Zodiakus,  abzumessen,  wurde  das  Haupt- 
inaass  in  zwölf  Theile  getheilt,  und  auch  Gefässe  angefertigt,  welche  diesen 
Zwölftheil  darstellten.  Die  Wasserrnengen  wurden  aber  nicht  allein  durch  Ab- 
messen, sondern  auch  durch  Wägen  verglichen,  was  von  Ideler  in  Bezug  auf 
die  Chaldäer  insbesondere  bemerkt  ist;  und  folglich  werden  auch  die  Wasser- 
gewichte möglichst  sorgfältig  bestimmt  worden  sein,  so  dass  das  Wechscl- 
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verhäitniss  der  Maassc  und  Gewichte  in  den  Ursprüngen  der  Metrologie  be- 
gründet ist. 

Hiernach  wären  also  drei  bedeutsame  Punkte  für  das  Maasssystem  der  Ba- 
bylonier  festgesetzt:  1.  sie  bedurften  sehr  sorgfältig  bestimmter  Volumina  zu 
ihren  Zeitbestimmungen;  2.  sie  tbcilten  die  Volumina  wegen  deren  Beziehung 
zur  Zeitmessung  nach  dem  Duodccimalsystem;  3.  sie  kannten  das  Verhäitniss 
bestimmter  Volumina  Wasser  und  deren  Gewicht. 

Das  älteste  bekannte  Gewicht,  welches  entweder  in  unveränderter  Grösse 
bei  den  verschiedenen  Völkern  des  Alterthiimcs  wieder  gefunden  wird,  oder  auf 
welches  sich  die  gebrauchten  Gewichte  in  einfachen  Verhältnissen  zurückfuhren 
lassen,  ist  das  babylonische  Talent. 

Nach  der  von  den  Chaldäem  erkannten  Beziehung  zwischen  Maass  und 
Gewicht  ist  es  einleuchtend,  dass  dies  Talent  das  Gewicht  eines  bestimmten 
Kubus  Wasser  gewesen  ist,  und  zwar,  wie  die  Untersuchungen  gezeigt  haben, 
desjenigen  Kubus,  dessen  Seite  alsdann  als  ein  Fuss  genommen  wurde. 

Dieser  eine  Kubus  brauchte  aber  nicht  die  Grundlage  für  alle  Maassc  zu 
sein  (so  wenig  wie  im  neufranzösischen  Maassc  die  Einheit  des  Gewichtes  und 
der  Flüssigkeitsmaasse  dieselbe  Grösse  ist,  vielmehr  bei  jenem  das  Kubikcenti- 
meter,  bei  diesem  das  Kubikdccimetcr),  sondern  für  die  Gewichte  mochte  der 
babylonische  Kubikfuss,  für  Raummaassc  ein  anderes  mit  dem  Kubikfuss  in  ein- 
fachem Verhältnisse  stehendes  Volumen  gewählt  und  das  Längcnmaass  einer 
dieser  Raumgrössen  entnommen  werden.  Auf  solchen  Ursprung  weisen  nun 
in  der  That  die  Maasse  hin,  indem  sich  ursprüngliche  grössere  und  kleinere 
Maassc  erkennen  lassen. 

Die  Beziehung  der  sämmtlichen,  im  Alterthume  gebräuchlichen  Maasse  zu 
den  ursprünglichen  babylonischen  oder  ägyptischen  Maassen  nachzuweisen,  ist 
allerdings  nicht  möglich,  ebensowenig  die  Gründe  überall  anzugeben,  welche 
eine  Veränderung  der  ursprünglichen  Maassc  auf  einen  andern,  zu  diesem  in 
einem  bestimmten  einfachen  Verhältnisse  stehenden  Werth  veranlasst  haben. 
Indessen  tritt  der  Zusammenhang  der  Maasse  in  den  meisten  Fällen  aus  dem 
von  Böckh  angegebenen  Gesichtspunkte  so  klar  hervor,  dass  die  Abweichungen 
der  hiernach  zu  berechnenden  Grössen  von  den  in  den  Resten  vorhandener 
Maassc  wirklich  beobachteten  Grössen  unbedeutend  erscheinen. 

Das  Hauptcrgebniss  seiner  Untersuchungen  über  die  ältesten  Maasse  fasst 
Böckh  folgendermaassen  zusammen: 

„Es  bestand  seit  uralten  Zeiten  in  Asien,  vorzüglich  in  Assyrien  und  den 
vorliegenden  Ländern,  und  in  Aegypten  zweierlei  Längcnmaass,  ein  kleineres 

und  ein  grösseres;  diese  verhielten  sich  wie  j/ä :  j/i?  und  waren  entweder  in 
Aegypten  oder  in  Babylon  ursprünglich  gebildet  und  aus  dem  einen  Land  in 
das  andere  übertragen.  Das  kleinere  ist  in  Griechenland  herrschend  geworden. 
Ebenso  gab  es  zweierlei  Körpcrmaass  und  Gewicht;  das  kleinere  verhielt  sich 
zum  grösseren  wie  3  :  3.  Jenes  kleinere  Körpcrmaass  ist  für  Aegypten  und 
die  Hebräer  nachgewiesen  und  nicht  verschieden  vom  Attischen:  das  grössere 
Körpcrmaass  ist  für  Syrien  gefunden  und  zugleich  das  Aeginäische. 
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Das  {grössere  Gewicht  ist  das  Babylonische,  zugleich  das  Persische  und 
ebenso  in  Syrien,  Phönizien,  bei  den  Hebräern  und  Aegyptern  gangbar;  es  ist 
auch  das  Acginäische.  Das  kleinere  Gewicht  stammt  ebenfalls  aus  Asien;  es 
findet  sich  auch  in  Aegypten.  Aus  Asien  kam  es  nach  Griechenland  und  wurde 
von  Solon  in  Athen  eingeführt.  Wie  das  Verhältniss  3  :  5  entstanden  sei,  ist 
noch  nicht  nachgewiesen;  Böcku  vermuthet,  was  durch  Analogien  unterstützt  wird» 
dass  es  eine  uralte  Eintheilung  des  Talentes  in  100  Minen  und  10000  Drachmen 
gegeben  habe  und  daneben  eine  in  G0  Minen  und  6000  Drachmen,  jedoch  so, 
dass  diese  60  Minen  jenen  100  gleich  waren.  Dann  wurde  das  Sexagesimal- 
system  in  Bezug  auf  die  Minenzahl  des  Talentes  allgemein,  und  man  bildete 
diesem  gemäss  auch  ein  kleines  Talent  von  60  jener  kleinen  Minen,  deren  100 
auf  das  Talent  gegangen  waren,  indem  man,  ungeachtet  der  herrschend  ge- 
wordenen Sexagcsimaltheilung  des  Talentes,  die  kleineren  Minen  nicht  aufgab, 
weil  man  sich  an  diese  gewöhnt  hatte.  Also  verhielten  sich  dann  diese  Talente 
wie  o  :  \l  und  ebendemselben  Verhältniss  folgten  darauf  die  Körpcrmaasse,  welche 
in  Uebcreinstimmung  mit  dem  Gewichte  standen. 

Ausser  dem  Babylonisch- Aeginäischen  und  dem  Solonisch- attischen  Talent 
war  noch  in  Asien  ein  drittes,  auch  als  Euböisches  oder  altattisches  zu  be- 
zeichnendes Talent  gangbar,  welches  sich  zum  Babylonischen  wie  5  :  6  verhielt. 
Die  Entstehung  auch  dieses  Verhältnisses  erklärt  sich  auf  ähnliche  Weise  aus 
einem  Nebeneinanderbestehen  des  Duodecimal-  und  des  Dccimalsystems.  Man 
ging  von  der  kleinsten  Einheit  aus,  von  welcher  (dem  Obolos)  in  dem  grossen 
System  das  gangbarste  Münzstück  (und  Münze  und  Gewicht  war  ursprünglich 
gleich)  der  Statcr  oder  das  Didrachmon  12  enthielt,  das  kleinere  System  aber 
nur  deren  10. 

Das  Maasssystem  der  Börner  setzte  sich  dann  wieder  mit  dem  der  Griechen, 
wenn  nicht  direkt  mit  asiatischen  Systemen  in  ein  einfaches  Verhältniss.  Der 
lebhafte  Verkehr  Italiens  mit  Griechenland  in  sehr  alten  Zeiten  ist  jetzt  ge- 
nügend nachgewiesen,  namentlich  sind  die  Korinther  als  Träger  eines  solchen 
Verkehrs  anzusehen.  In  Korinth  war  das  Acginäische  System  gebräuchlich  und 
daraus  erklärt  sich,  dass  zunächst  römisches  Gewicht  mit  dem  äginäischen  in 
einer  einfachen  Beziehung  steht,  nämlich  im  Verhältniss  des  Pfundes  von 
10:9.  Woraus  dieses  bestimmte  Verhältniss  entstanden  sei,  ist  noch  nicht 
nachgewiesen;  dasselbe  wird  ober  auch  in  den  abgeleiteten  Maassen,  also 
z.  B.  in  Längeninaassen  gefunden,  indem  der  römische  Fuss  zum  griechischen 

3  i  • 

sich  dann  wie  Yd  :  VTÖ  verhalten  sollte,  welches  Verhältniss  sich  als  die 
grösste  Annäherung  an  die  zu  beobachtenden  Grössen  erwiesen  hat. 

Ist  nun  dieser  in  den  Hauptzügen  geschilderte  Zusammenhang  der  Maasse 
bei  den  alten  Völkern  vorhanden  gewesen,  so  kann  man,  wenn  nur  die  abso- 
lute Grösse  eines  der  Maasse  noch  zu  finden  ist,  die  beabsichtigte  Grösse 
aller  übrigen  Maasse  berechnen.  Als  die  sicherste  Zahl  würde  sich  die  Länge 
des  römischen  Fusscs  ergeben,  welche  theils  direkt  von  Maassstäben  und  Ent- 
fernungen, theils  indirekt  aus  dem  Volumen  von  Gefässeu  bestimmten  kubischen 
Inhaltes,  theils  aus  der  Schwere  von  Gewichtsstücken  entnommen  ist.  Allein 
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man  kann  nicht  füglich  von  dem  Längenmaassc  ausgehen,  weil  dieses  ja  ein 

abgeleitetes  war  und  das  beabsichtigte  Verhältniss  zum  griechischen  J/9  :  |/TÖ 
gewiss  nicht  mit  solcher  Schärfe  ausgeführt  wurde  (vielmehr  ein  angenähertes 
von  2i  :  23),  dass  nicht  beim  rückwärts  Berechnen  von  Körpermaassen  und  Ge- 
wichten grössere  Fehler  entstehen  inüssten.  Sicherer  ist  es  daher,  vom  Pfunde 
auszugehen ,  welches  sich  aus  gut  erhaltenen  Gewichtsstücken  und  dem  Gewichte 
voll  ausgeprägter  alter  Münzen  mit  ziemlicher  Genauigkeit  ermitteln  lässt.  Bei 
den  folgenden  Werthangaben  ist,  wo  der  Werth  aus  Berechnungen  nach  dem 
von  Böckii  angegebenen  Zusammenhange  der  Maassc  herrührt,  das  Gewicht  des 
alten  römischen  Pfundes  zu 

(H65  pariser  Gran 
oder    327,45  Grammen 

angenommen  worden. 

§.  Iii.     1.   Alt- babylonische  Maassc. 

Grundlage  der  Maassc  und  Gewichte  war  ein  Volumen  Wasser.  Das  wich- 
tigste derselben  war  ein  Kubus,  den  man  als  das  Gewicht  des  alten  babyloni- 
schen Talentes  anzusehen  berechtigt  ist  und  dessen  Seite  man  in  Uebcrein- 
stimmung  mit  den  Bestimmungen  bei  anderen  alten  Völkern  1  babylonischen 
Fuss  oder  %  babylonische  Elle  nennen  darf.  Aus  diesem  Hauptgewichte  von 
I  Kubikfuss  Wasser  entstand  ein  im  Verhältniss  5  :  6  verkleinertes,  welches 
sich  in  den  Gewichten  von  Münzen,  im  euböischen  oder  vorsolonischen  Talente 
wiederfindet. 

Ausser  diesem  Volumen  kann  man  noch  auf  3  andere,  welche  als  Normen 
gedient  haben,  schliessen: 

\  Volumen  von  \xj%  Kubikfuss,  vielleicht  daraus  gebildet,  dass  bei  dem 
Körpermaass  eine  dem  Längenmaass  analoge  Zusammenstellung  gemacht  wurde, 
so  wie  die  Elle  =  I  und  y4  Fuss,  so  ist  dieses  Volumen  die  Grundlage  der 
Hohlmaasse,  welches  man  den  babylonischen  Metretes  nennen  kann,  gleich 
t  und  V«  Kubikfuss. 

1  Volumen,  welches  zu  dem  Hauptvolumen  von  I  Kubikfuss  im  Verhältniss 
von  3:5  stand.  Dies  Volumen,  also  der  Kubus  eines  kleinen  Fusscs,  findet 
sich  als  Grundlage  von  Gewichten  (Solonischcs  Talent),  von  Raummaassen 
(hebräisches  Bath),  von  Längen  (römischer  Fuss)  wieder. 

Endlich  kann  noch  ein  ganz  grosses  Talent,  das  Gewicht  einer  Kubikelle 
Wasser,  vermuthet  werden,  welches  also  27/„  des  Hauptmaasses  betragen  hätte 
und  sich  in  einer  Verkleinerung  auf  6/6  findet  ( Antiochenischcs  Holztalent). 

Nur  von  wenigen  dieser  Maasse,  als  alten  babylonischen,  sind  direkte  Ucber- 
liefcrungen  vorhanden,  doch  ist  ihre  Annahme  durch  den  hiedurch  nachweisbaren 
Zusammenhang  der  alten  Maasse  gerechtfertigt.  Das  System  der  Maasstheilung 
kennen  wir  nicht,  wenn  auch  zu  vermuthen  ist,  dass  es  mit  dem  ägyptischen 
Systeme,  welches  in  den  Grundmaassen  mit  dem  babylonischen  am  meisten 
übereinkommt,  vielleicht  gleich  gewesen  sei. 

Die  folgende  Uebersicht  zeigt  die  Grundmaasse,  auf  welche  die  wichtigsten 
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Maasse  aller  Völker  des  Alterthums  zurückzufuhren  sind,  in  ihrem  Zusammenhange 
mit  den  unzweifelhaft  alt- babylonischen  (Talent,  Elle,  Fuss)  zusammengestellt 

Grösstes  Talent  (?)  =  I  babyl.  j=  270  röm.  Sextarien; 
Kubikelle  Wassergewicht   |=  430  röm.  Pfund 

*/6  desselben  —  antioche- 
nischcs Holztalent  (?)  =  375  röm.  Pfund 

Das  bahyl.  Talent  —  1  babyl.  j  80  röm. Sextarien)  äginäisch. Talent;  gross. ägypt, 

Kubikfuss  Wassergewicht      j  1 33 l/3 röm.  Pfund  )  syrisch.;  antioch.;  hebräisches. 

%  desselben  =  euböisches  __l  662/3  röm.  Sextar.Jvorsolonisch- attisches  Talent; 
Talent  ~~  j  IM  l/4  röm.  Pfund  I  alexandrinisches  Talent. 

Kleines  (babyl.?) Talent  =  %  j  48  röm.  Scxtaricnjsolonisch.  Talent;  kleine  ägypt., 

babyl.  Kubikf.  Wassergew.      f  80  röm.  Pfund     j  römische  Amphora. 

Der  (babyl.?) Mctrctcs=  1 '/2  M20  röm. Sextaricnj syrischer  Metretes; 

babyl.  Kubikfuss  "~j 200  röm.  Pfund     jäginäischer  Metretes;  Sparta. 

Der  kleine  (babyl.?)  Metretes  j  72  röm. Sextarien) griech. Metretes ; ägypt  Artaba; 

=  1  '/a  kleine  Talente        — 11 20  röm.  Pfund     (hebräisches  Bath  und  Epha. 

Der  kleine  (babyl.?)  Kubikfuss  _ j  53  >/3  röm.  Sextar. )  0,vniI)iscner  Kubikfuss 
=  2/3  babyl  Kubikfuss    ~ f  88 %  röm.  Pfund  ^lympisclier  Kubikfuss. 


Die  babylonische  Elle  =  |/des  grössten  Talentes  =^rnosaische  Elle,  heilige  ägypt  Elle. 


Der  babylon.  Fuss  =|/tlcs  babylon.  Talentes  =  |h:ihy  1.  ägypt  grosser  Fuss;  philc- 

tärischcr  Fuss. 

Seite  des  kleinen  Talentes  als  Kubikfuss  =  babylon.  Fuss  =  römischer  Fuss. 

Der  kleine  (babylonische?)  Fuss        =  yJL  babylon.  Fuss  =  olympisch.  Fuss. 

Der  kleine  Fuss  entstand,  indem  das  grosse  Talent  (1  Kubikfuss)  als  Metretes  ge- 
dacht wird  und  als  solcher  1  x/2  Kubikfusseinheiten  enthalten  muss,  dieser  kleine 

3  

Kubikfuss  also  2/3  babyl.  Kubikfuss,  folglich  der  kleine  Fuss  babyl. 
Fuss  beträgt 

3 

Die  kleine  (babylon.?)  Elle  =  y  k,cinc  Fuss  —  gemeine  ägyptische  Elle. 

Setzt  man  nun  das  römische  Pfund  =  6165  par.  Gran  =  0,3274528  Kilogr. 
das  Gewicht  von  1  par.  Kubikzoll  Wasser 

im  Maximum  der  Dichtigkeit  =  373,414352  par.  Gran 

uud  das  speeifische  Gewicht  des  Wassers  bei  IG"  R.  =  0,998291, 
folglich  das  Gewicht  von  I  par.  Kubikz.  Wasser  von  1G°R.—  372,7771 , 

so  enthält  das  röm.  Pfd.  ^~f\  ~"  1G'53803  Par-  Kubikzoll  ^  0,3280558 Liter 
und  der  römische  Sextarius       =  27,56339    „        ,.  0.54G7595  „ 
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Mit  diesen  Zahlen  würden  nun  die  obigen  Grundmaassc,  wenn  man  den 
Werth  des  römischen  Pfundes  als  genau  ansieht,  die  in  nachstehender  Tabelle 
angegebenen  beabsichtigten  Wcrthe  erhalten.  Diese  werden  von  den  wirklich 
nachweisbaren  etwas  abweichen,  aber  nicht  mehr  als  nach  den  mangelhaften 
Messverfahren  erklärlich  ist,  wie  bei  den  an  den  einzelnen  Maasssystemen  an- 
gestellten Vcrglcichungeii  sich  ergeben  wird. 


Die  Kubikellc  (*7/8  Kubikfuss) 
der  Metrctes  (%  Kubikfuss) 
der  Kubikfuss  (1  Kubikfuss) 
der  kleine  Metrctes  (9/io  Kubikfuss) 
der  kleine  Kubikfuss  (%  Kubikfuss) 
«las  kleine  Talentvolumcn  (%  Kubikfuss) 


Raummaassp. 

röiu.  Sextarien 
270 
120 
80 
72 

53  V, 
48 


par.  Kiihikzoll 
7442,117 

3307,007 
2205,072 
1 984,565 
1470,048 
1323,043 


Gewichts  maassc. 


Elle 
Fuss 

kleine  Elle 
kleiner  Fuss 
kleine  Talcntscite 


Längcnmaasse. 

pariser  Linien 
234,280 
156,191 
204,668 
136,445 
131,736 


römische 

Aeginüt. 

pariser 

Pfund 

Minen 

Grains 

Grosses  Talent  (?) 

450 

202  Vt 

2774250 

%  grosses  Talent 

375 

1683/4 

2311875 

Talent 

133  V, 

60 

822000 

%  Talent 

H1% 

50 

685000 

kleines  Talent 

80 

36 

493200 

Meter. 
0,53851 
0,35234 
0,46170 
0,30780 
0,2971748 


Liter. 
1  47,625 
65,61 10 
43,7407 
39,3666 
29,1604 
26,2144 


Kilogramme. 

1  47,354 
1  22,795 
43,680 
36,400 
26,196 


§.  142.    2.  Alt- ägyptische  Maassc. 

In  dem  alt -ägyptischen  Maasssystcmc,  welches  dem  babylonischen  offenbar 
am  nächsten  gestanden  hat,  kennen  wir  bei  vielen  Maassen  die  Einthcilung  und 
die  Namen.    Folgende  sind  die  wichtigsten. 

a.  Raummaasse. 

Die  Artabc,  welche  dem  attischen  Metrctes  oder  dem  oben  mit  dem  Namen 
des  kleinen  babylonischen  Metrctes  bezeichneten  Maassc  gleich  ist. 
Der  ptolcmäischc  Medimnos  =  2  Artaben. 

b.  Gewichtsmaasse. 

Hiervon  waren  vermuthlich  dreierlei  in  Gebrauch:  erstens  ein  grosses  Ge- 
wicht, dem  babylonischen  Talente  von  1  Kubikfuss  Wassergewicht  entsprechend; 
zweitens  ein  mittleres,  das  sogenannte  alexandrinische  der  späteren  Metro- 
logcn,  welches  mit  dem  euböischen  oder  %  babylonischen  Kubikfuss  Wasser- 
gewicht übereinkommt;  drittens  endlich  ein  kleines,  welches  dem  sogenannten 
attisch  -  solonischen  oder  3/a  babylonischen  Kubikfuss  Wassergewicht  gleich  ist. 
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c.  Längenmaasse. 

Von  Längenmaasscn  waren  zwei  Grundmaassc  vorhanden,  eine  grössere 
und  eine  kleinere  Elle.  Die  grössere  oder  heilige  Elle,  welches  die  Elle  des 
Nilmessers  hei  Elephanlinc  war,  ist  der  babylonischen  Elle  gleich.  Die  kleinere 
oder  gemeine  Elle  ist  die  oben  unter  dieser  Benennung  aufgeführte,  welche 
auch  die  griechische  ist  Die  Elle  enthielt  1 1/2  Fuss  und  der  Fuss  ward  in 
4  Palmen  gethcilt,  folglich  hatte  die  Elle  6  Palmen.  Nun  sind  in  den  erhaltenen 
Resten  häufig  Ellen  mit  einer  Theilung  in  7  Theilcn,  Palmen,  gefunden  worden, 
deren  Entstehung  aus  dem  Grössenverhältniss  der  beiden  Ellen  in  folgender 
Weise  deutlich  wird.  Die  beiden  Ellen  verhalten  sich  nämlich  nach  obigen 
Zahlen  wie  204,668  zu  234,286  oder  wie  6  :  6,87;  wurde  daher  die  kleine  Elle 
in  6  Palmen  gethcilt,  so  enthielt  die  grosse  Elle  nahezu  7  Palmen  derselben 
Grösse  und  es  hat  nichts  Auffallendes,  wenn  solche  kleine  Differenz  bei  der 
Eintbcilung  des  Ellenmaasses  für  den  täglichen  Verkehr  nicht  beachtet,  sondern 
vielmehr  der  Bequemlichkeit  wegen  das  angenäherte  Verhältniss  6  :  7  ange- 
nommen wurde. 

Das  Verhältniss  der  übrigen  Längenmaasse  zur  gemeinen  Elle  ergiebt  die 
folgende  Vergleichungsliste: 

1  Orgyic  (ögyvtu  nach  Jomard  von  ogt'yto,  also  etwa  eine  Klafter) 

—  2%  Bema  (f*^<«,  Schritt), 
=  4  Pechys  {nijyq,  Elle). 

—  6  Fuss, 

=  8  Spithame  (an/da/ii},  Spanne), 
=  12  Dichas  oder  Lichas  (tVi/«c,  h/ug,  xaivomoftos), 
=  24  Palmen  {nuXatori)  oder  nuXdftrn  Handbreite,  auch  Palmblatt), 
=  96  Dactylus  (ddxTvXog ,  Finger,  auch  Palmfrucht). 
Ausserdem  sind  als  Wegemaasse  noch  zu  erwähnende  Längenmaasse: 
der  Schönus  {aymvlov  von  a/otvog,  Binse), 

der  grosse  Schönus  von  2  Parasangen  oder  8  Meilen  (/n'Xiov)  Länge, 
das  Stadium  (<xr«(W)  =  6  Plethra  (nl&gov)  —  60  Acaena  {uxunu, 
xuXufiog,  Ruthe)  =  600  Fuss. 

d.  Flächcnmaass.'. 

Die  für  Landausmessungen  genannten  Maassc  sind  nach  Jomard  1 : 
1  Stadium  =  9  Diplcthra     =  16  Arura  _  36  Plethra  =  64  Viertel  Arura 
=  100  Schocnus  =  400  Fünfundzwanzig- Orgyicnstücke  =  1 0,000 
Orgyien. 

Als  eigentliche  Einheit  der  bei  den  Landvermessungen  gebrauchten  Grössen 
erscheint  unter  den  obigen  die  Arura  (uqovqu),  ein  Quadrat  von  100  Ellen 
Seite,  also  etwa  den  heutigen  Maassen  des  „Ackers",  „Morgen",  Tonne  etc. 
entsprechend. 

Geben  wir  nun  diesen  sämmtlichen  Maassen  die  Wcrthe,  welche  oben  aus 
dem  babylonischen  Grundmaassc  abzuleiten  sind,  und  vergleichen  diese  mit  den 
von  Jomard  berechneten  Werthen,  so  ergiebt  sich  folgende  Tabelle: 

'  I.  c  S.  ll»7;  in  i'ieiilek's  n.  W.  i$t  die  Orgjic  v  Klafter)  inil  der  Acaena  (Ruthe)  verwechselt. 
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Ar  labe 

Ptolemäischcr  Medimnos 


Grosses  Talent 
Alexandrinisches  Talent 
kleines 


Heilige  Elle 

Orgyie 

Bema 

Pechys  oder  geineine  Elle 

Fuss 

Spilhame 

Dichas 

Palme 

Daetylus 

Sehönus 

grosser  Sehönus 

Parasange 

Meile 

Stadium 

Plethrum 

Acacna 


Quadratstadium 
Diplethrum 
Arura 
Plethrum 
Viertels  Arura 
(Clioia)  Sehönus 
25  Quadratorgyie 
Quadratorgyie 


a.  Raummaassc. 

Nach  babylonischem 
(inindmaass 
39,3606  Liter 
78,7333 


b     (le  wichtsmaasse. 

43,680  Kilogr. 
36,400 
26,196 

c.  Längenniaass/. 

0,32851  Meter 
1,84680 
0,76900 
0,46170 
0,30780 
0,23085 
0,15390 
0,07695 
0,01924 


n 
»» 

J< 

>♦ 
PI 

•) 
1> 


184,680 
30,7$0 
3,078 


Flächeninaassc. 

134106,7  Quadratmeter 

!  3789,6 
!  2131,7 


947,4 
532,9 
341,1 
85,3 
3,4 


M 


§.  1 43.    3.  Jüdische  Maassc. 


Nach  Ju.M ARD. 


0,3390  Meter 

1,8470  „ 
0,7700 

0,4618  „ 

0,3079  „ 
0,2309 


0,0770 
0,01925 
5985,0 
1 1 083,3 
5541,65 
1383,41 
184,72 
30,79 
3,079 


•» 
n 

>• 
i» 
»» 


34151,0  Quadratmet. 
3794,1 
2134,4 
948,6 

533,6  „ 
341,5 
85,4 
3,4 


"Während  bei  den  ägyptischen  Raum-  und  Gewichtsmaasscn  die  Einteilungen 
und  deren  Namen  nicht  bekannt  sind,  kennen  wir  dieselben  bei  einigen  der 
jüdischen  Maasse;  diese  Namen  weisen  indessen  auf  ägyptischen  Ursprung  hin 
und  so  dürfen  wir  hieraus,  so  wie  aus  der  Uebcrcinstimmung  der  Maasseinheiten 
und  aus  dem  gleichen  Gewichte  der  Münzen  schliesscn,  dass  auch  die  Ausbil- 
dung des  Systcmes  eine  gleiche  gewesen  sein  wird.  Die  wichtigsten  Maasse  sind : 

a.  Raummaassc. 

Maasseinheit  ist  1  Bath  (Bezeichnung  für  das  Flüssigkeitsmaass)  oder 
1  Epha  (dasselbe  Maass  für  trockene  Sachen),  welche  mit  der  ägyptischen 
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Artabc  identisch  sind.  Die  bekannten  Reihen  der  Raummaassc  sind  dann 
folgende : 

1  Kor  oder  Chomer 

=  10  Bath  oder  Epha  oder  Oiphi  (ägyptisch?), 
=  30  Saton, 

=  100  Goiuer  oder  Gomor  oder  Assaron. 

ferner : 

1  Bath  oder  Epha 

6  Hin  O'vtor), 
=  18  Kab, 
=  72  Log. 

b.  Gcwiclitsmaasse. 
Maasseinheit  ist  ein  Talent  von  der  Grösse  des  babylonischen  oder  äginäi- 
schen.    Dies  Gewichtsmaass  war  wie  immer  ursprünglich  die  Grundlage  für  die 
Münzen  und  die  Gewichte,  so  dass  die  Einthcilung  des  Talentes  für  beides  die- 
selbe war.    Das  für  die  Münzen  bekannte  Vcrhältniss  ist  aber: 
1  Talent  (-123,  Kuchen,  Kreis,  Scheibe) 
=  60  (babylonischen)  Minen, 
=  3000  heiligen  Seckel, 
=  6000  halben  Seckel, 
=  12000  Zuz, 
=  60000  Gera  (Obolen). 

c.  Längcnriiaassv. 

Die  Einheiten  der  Längcnmaassc  sind  nach  Böckii  aus  dem  ägyptischen 
Systeme  übertragen.  Die  heilige  oder  mosaische  Elle  (lachende  Elle  des  Tal- 
mud) ist  die  heilige  ägyptische,  d.  h.  die  babylonische  Elle;  die  gemeine  jüdische 
Elle  würde  dagegen  das  kleinere  ägyptische  Ellcnmaass  sein.  Ein  genaues,  den 
angeführten  ägyptischen  Ellen  gleiches  absolutes  Maass  für  beide  hebräische 
Ellen  darf  aber  nicht  daraus  geschlossen  werden,  da  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
zuweisen ist,  dass  sich  die  Grössen  der  ägyptischen  Ellen  in  den  hebräischen 
vollkommen  erhalten  hätten  K  Die  wichtigsten  Längenmaassc  und  ihr  Vcrhältniss 
untereinander  giebt  die  folgende  Vergleichung: 
1  Kaneh  (rnp, ,  Ruthe) 

=  3  Pcsiah  (nrs.c,  Schritt), 

=  6  Aman  (rr:N,  gemeine  Elle)  oder  Gomcd  (np), 

=  9  Seraim  (n*nrs,  Fuss), 

=  12  Zcreth  (rvrj,  Spanne), 

=  36  Thepach  (nea,  Palme), 

=  72  Sithah  (nrrej  Doppclzoll), 

=  Iii  Ezbah  (yi^,  Zoll). 
Die  Wcgcmaassc  sind  sehr  ungewiss;  es  wird  ein  Meilcnmaass,  Kibcrath. 
Sabbathsweg,  zu  7,5  hebräischen  Stadien,  Ris  oder  Rus,  angegeben,  welche 
Meile  2000  Ellen  halten  soll,  wonach  1  Ris  —  206%  Schritt  wäre. 

'  J.  OcnfnUi  «md  die  von  Jomard  berechneten  hebräischen  .Maas*e.  denen  im  H»ni n's.  hen  Wörierhtithc  go- 
folgl  i»t.  fehlet  haft. 


Digitized  by  Google 


§.  m. 


i.  KIMGK  ANDERE  MAASSE  AI.T- ASIATISCHER  VÖLKER  ETC. 


420 


§  Iii.    4.   Einige  andere  Maasse  alt -asiatischer  Völker,  die  arabischen 
älteren  und  neueren  und  ägyptische  neuere  Maasse. 

Die  vollständigen  Maasssysteme  anderer  asiatischer  Kulturvölker  des  Alter- 
thumes  kennen  wir  nicht,  wohl  aber  einzelne  Maasse  verschiedener  Völker, 
welche  sich  dem  oben  angenommenen  babylonischen  Grundsysteme  so  genau 
einreihen  lassen,  dass  gerade  hierdurch  die  Ansicht  der  allgemeinen  Verbrei- 
tung jenes  Systemes  eine  Hauptstütze  erhält. 

In  den  phönizischen  und  andern  syrischen  Städten  war  der  alle  baby- 
lonische Miinzfuss,  d.  h.  das  alte  babylonische  Gewicht  gebräuchlich,  denn  das 
lyrische,  das  antiochische  und  allgemein  syrische  Talent  ist,  wie  die"  Münzen 
beweisen,  das  babylonische,  und  hiermit  stimmt  vollkommen  überein,  dass  das 
syrische  Flüssigkeitsmaass  dem  Volumen  von  I  '/2  Talent  Wasser  gleich  war. 

Ebenso  haben  im  persischen  Reiche  die  babylonischen  Maasse  Geltung  ge- 
habt, denn  die  königlich  persische  Elle  ist  nichts  anderes  als  die  babylonische 
oder  I  Yt  babylonische  Fusse. 

Endlich  finden  wir  unter  den  Maassen  der  Araber  bis  heute  eine  grosse 
Zahl  solcher,  welche  unmittelbar  aus  den  alten  Maassen  entsprungen  sind.  Die 
bedeutende  wissenschaftliche  Stellung,  welche  die  Araber  im  Mittelalter  ein- 
nahmen, hat  bei  denselben  ein  sehr  ausgebildetes  Maasssystem  entwickelt,  in 
welchem  die  alle  Grundlage  der  babylonischen  Maasse  zwar  noch  hier  uud  da 
zu  erkennen  ist,  welches  indessen  vielfache  Abwandlungen  zeigt.  Diese  Aendc- 
rungen  sind  wohl  dadurch  zu  erklären,  dass  die  Araber  statt  der  alten  Grund- 
lage des  Maasssystemcs,  des  Wasscrgcwichtcs,  neue  Principien  zur  Feststellung 
der  Maasse  anwendeten,  nämlich  die  Aufstellung  von  Fundamentallängen,  sei  es 
nun,  wie  Einige  wollen,  durch  Gradmessungen,  sei  es  durch  Hcrlcitung  der 
Längen  von  aneinandergelegten  Haaren  und  Gerstenkörnern.  Es  wäre  sehr 
natürlich,  wenn  bei  solchen  neuen  Feststellungen  von  Maassen  die  gebräuchlichen 
Maassgrösscn  zwar  im  Ganzen  beibehalten,  aber  in  einfache  Beziehung  zu  deu 
neubestimmten  Fundamentalmaassen  gesetzt  worden  wären.  Die  vielfache  Wechsel- 
beziehung zwischen  Arabern  und  Aegyptern  bewirkte  eine  vollständige  Ver- 
schmelzung der  Maasse  um  so  eher,  als  eine  sorgfältige  Unterscheidung  der 
vielen  einander  oft  sehr  nahe  stehenden  Maassgrössen  nach  dem  Verfalle  der 
Kultur  bei  jenen  Völkern  nicht  stattfand.  Es  erscheint  daher  passend,  einige 
der  ältern  und  neuern  arabischen  und  der  späteren  ägyptischen  Maasse  hier 
zusammenzufassen  und  sie  dem  ältesten  Maasssystcme  anzureihen. 

Ausser  den  aus  dem  alt- babylonischen  Systeme  stammenden  Maassen  werden 
namentlich  eine  grössere  Zahl  davon  abweichender  arabischer  Längenmaasse, 
Ellen,  erwähnt,  deren  Werthe  auf  Gerstcnkornbreiten  und  auf  Pferde-  oder 
Maulthier- Haarbreiten  reducirt  werden.  Absolute  Maasse  lassen  sich  hierdurch 
nicht  feststellen,  wie  viele  vergebliche  Versuche  gezeigt  haben,  wohl  aber  rela- 
tive Werthe,  und  dadurch,  weil  sich  für  eines  dieser  Maasse,  die- josippäische 
Elle,  der  absolute  Werth  anderweitig  ermitteln  lässt,  können  auch  für  die  andern 
Ellen  die  absoluten  Grössen  berechnet  werden.  Nach  Böckh  würden  folgende 
fünf  arabische  Ellen  zu  nennen  sein: 
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1.  die  haschemäischc,  auch  die  ältere  arabische  oder  königliche  Elle,  3000 
auf  die  arabische  Meile; 

2.  die  neuere  arabische,  oder  richtige,  auch  mittelmassige  Elle  4000  auf  die 
arabische  Meile; 

3.  die  schwarze  Elle,  oder  die  Elle  des  Nilmessers  oder  Meie  iah  von  Raoudhah, 
%  der  massigen  Elle; 

4.  die  josippiiische  Elle,  der  Kanon  der  Gebäude  von  Bagdad,  7%,  schwarze 
Ellen  und  gleich  der  alten  babylonischen  Elle; 

5.  die  rasasäische  oder  königliche  Elle,  »/,  der  mässigen  Elle. 

Das  offenbar  ganz  zufällige  Verhältniss  7%,  der  josippäischen  zur  schwarzen 
Elle  weisl  deutlich  auf  die  Beibehaltung  eines  alten  Maasses  hin ,  und  berechnet 
man  aus  der  Länge  des  Nilmessers  von  Raoudhah  die  josippäische  Elle,  so  er- 
hält man  eine  nur  etwa  1 mm  kleinere  Elle  als  die  alte  babylonische ,  so  dass 
es,  wie  Böckii  bemerkt,  kaum  zu  bezweifeln  ist,  dass  die  babylonische  Elle  sich 
in  der  Gegend  von  Bagdad  unter  den  einheimischen  Werkmeistern  erhalten  hatte. 
Geben  wir  daher  der  josippäischen  Elle  den  oben  für  die  babylonische  Elle  auf- 
gestellten Werth,  so  erhalten  wir  die  in  der  folgenden  Tabelle  unter  a  ange- 
führten Grössen  der  arabischen  Ellen  in  Metern,  woneben  zur  Vergleichung  die 
von  Böckii  und  Jomard  bestimmten  Zahlen  gesetzt  sind. 


n 

HÖCKH 

Jomard 

1. 

Haschemäischc  Elle 

0,64221 

0,64098 

0,6157 

2. 

mittelmässige 

n 

0,48168 

0,48062 

0,4618 

3. 

schwarze 

n 

0,'>4189  • 

0,54070 

\  0,5385 
\  0,5 196 

4. 

josippäische 

n 

0,52851 

0,52734 

rasasäische 

m 

0,72252 

0,72000 

Ausser  diesen  älteren  Läiigeumaasscn,  von  denen  jetzt  vielleicht  nur  noch 
die  schwarze  Elle  im  Gebrauche  vorkommt,  sind  eine  Reihe  von  Längeumanssen 
anzuführen,  die  thcils  aus  dem  alten  ägyptischen  Systeme,  theils  aus  späterer 
Zeit  stammen,  nämlich 

1  ägyptischer  Grad,  Mohgrä,  wird  in  3  Theile,  Marhalah  oder  Maragha,  jeder 
zu  16  Derege  gcthcilt  und  soll  nach  Jomard  20  Parasangen  halten,  ist 
aber  nach  Kupfkr  kein  bestimmtes  Maass,  sondern  so  viel  als  Tagereise. 
1  Parasange,  Farsakb. 

=  3  haschemäischc  oder  arabische  Meilen, 
—  25  Ghaluah  oder  ptolemäische  Stadien, 
=  150  Asla, 

=  12000  mittelmässige  Ellen; 
sodann  kleinere  Längenmnasse: 

die  legale  Ruthe  (Qasab)  von  Gizeh. 
eine  kleinere  Qasab  von  Cairo, 

'  Die  Jo»»«n-schen  Zahlen  sind  wohl  nicht  iu  rechtfertigen,  da  Herselbe  die  miiielmä«iee  KU*  ohne  Wei- 
leres  der  griechischen  gleichseht  und  diese  Annahme  au«  den  Maaasen  von  Hauten  »u  bestätigen  versucht,  wa« 
liocmi  »ehr  schlagend  lurückpowiesen  hat.  Ferner  trennt  Jnvtun  die  Klle  des  Nilmesser*.  dir  von  frnnn.siiclieii 
Ingenieuren  tu  Om.5Uf7  benimmt  wurde,  von  der  schwarzen  Elle,  wahrend  C.imni>  deren  Identität  bewiesen  hat. 
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die  haschemäische  Qasab  von  2  alten  ägyptischen  Orgyien  Länge. 

die  alte  Orgyie  (Hatua), 

der  alte  Schritt  (Qyrat), 

die  legale  (türkische)  Elle  (pik  stambnli), 

V3  dieser  Elle  (Chebr), 

die  Handelselle  (pik  beladi  oder  derah  beladi), 
Va  dieser  Elle  (Fetr), 

die  frühere  schwarze  Elle  (pik  Mekiah)  V*4  dieser 

die  alte  Palme  (Qabdah), 

der  alte  Dactylns  (Esbah), 

ein  Da  um  breit  oder  Zoll  (Ahqd). 
Für  diese  Maasse  ergiebt  sich  dann  folgende  Werthvergleichung  in  Metern, 
bei  welcher  noch  jetzt  gebräuchliche  Grössen  mit  einem  Sternchen  bezeich- 
net sind: 


nach  Jomahd 

nacli  Kupff. 

Farsakh 

5780 

5542 

Meile 

1927 

1817 

Galuah 

231 

222 

Asla 

38,5 

37 

*  Qasab  von  Gizeh 

3,8*000 

3,84900 

*  Qasab  von  Cairo 

3,75200 

3,75200 

haschemäische  Qasab 

3,69360 

3,69400 

Hatua 

1,84680 

0,84700 

•  Qyrat 

•pik  stambull 

*  Chebr 

0,76950 

0,77000 

0,67400 

0,67400 

0,67700 

0,22500 

0,23100 

pic  endaze 

0,63624 

*  pik  beladi  oder  masri 
•Fetr  (Cassabch) 

0,57730 

0,57730 

0,56424 

0,19240 

0,19250 

Qabdah 

0,07695 

0,07700 

*  Esbah 

0,01924 

0,01925 

Ahqd 
*  pik  Mekiah 

0,02567 

0,02.'i67 

0,5i189 

0,53850 

•  */M  pik  Mekiah 

0,02258 

0,02250 

Die  Flächenmaasse  schliessen  sich  diesen  Linearmaasscn  an.  Das  Haupt- 
maass  ist  der  Fidan,  ein  quadratisches  Flächenstück,  welches  20  Qasab  Seite 
haben  soll.  Der  Fidan  (Feddan)  wird  in  24  Theile,  welche  Qyrat  heissen,  gc- 
theilt.  Der  Umfang  des  Fidan  wird  nach  der  Zahl  der  Cassabch  bestimmt  und  * 
hatte  früher  400,  jetzt  nur  noch  333'/»  Cassabeh  Umfang,  d.  h.  dir  zu  besteuern- 
den Landflächen  werden  kleiner  vermessen. 

Raum  -  und  Gewichtsmaasse  sind  jetzt  wohl  die  türkischen  und  wenig  genau 
bestimmt,  doch  findet  man  an  einigen  Maassen  noch  die  alten  Namen  wieder, 
z.  B.  ist  das  Haupthohlmaass  das  Ardep  von  Rosette  (Artabc);  die  Gewichte  für 
feinere  Gegenstände  sind  Dragine,  Kirrat  (Va*)>  Grains  (V««)1- 
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§.  145.    i).  Griechische  Maasse. 

Nachdem  oben  bereits  die  Entstehung  der  griechischen  Grundmaasse  aus 
alten  überlieferten  asiatischen  angegeben  wurde,  bleibt  nur  noch  übrig,  das 
griechische  Maasssystcm  ausführlicher  herzusetzen.  Hierbei  werden  vorzüglich 
nur  die  am  meisten  verbreiteten  Grössen  Berücksichtigung  finden  können,  weil 
namentlich  die  l'ntersuchung,  welche  der  babylonischen  Grundmaasse  in  diesen 
oder  jenen  griechischen  Staaten,  und  wieder  mit  den  Zeiten  sich  ändernd,  ge- 
herrscht haben,  zu  weit  führen  würde.  Nur  mag  zur  Orientirung  dienen,  dass 
die  schwereren  babylonischen  Talente  und  damit  zusammenhängend  die  grösseren 
Maasse  die  älteren  waren,  die  sich  unverändert  in  Aegina  uud  den  damit  am 
engsten  verbundenen  Staaten  Sparta  und  Korinth  erhielten  als  äginäisches  Talent 
und  äginäischer,  spartanischer  Mctrctes.  Auch  die  nächste  Verkleinerung  des 
babylonischen  Talentes  auf  %  war  als  euböisches  Talent  ein  in  vorsolonischer 
Zeit  schon  übliches  Maass.  Hierzu  kommt  endlich  das  noch  kleinere  Talent 
von  3/r>  des  babylonischen  und  die  hiermit  zusammenhängenden  Maasse,  welche 
durch  die  Solonische  Gesetzgebung  als  allein  gültig  in  Attika  festgestellt  wurden. 
Die  übliche  Theilung  der  Maasse,  unabhängig  von  den  Grössen  der  Fundamental- 
inaasse, findet  sich  nun  in  der  folgenden  Zusammenstellung. 

a.   Hohlinaasse  für  Flüssigkeiten. 

(I)    Metretes  oder  Kadus,  üiota  (neTQrtTrtg,  xddoc,  dtmr,), 
(12)  Amphoreus  oder  Chus  (anyoQtvg ,  /oOc,  yoog), 
(72)  Xcstcs  (£/or;;c), 
(144)  Kotyle  (xorvXrt), 
(28S)  Tetarton  (r/raproc), 
(576)  Oxybaphion  (o$vßu(f>iov) , 
(864)  Kyathos  (xt>a£oc), 
und  als  noch  kleinere  Maasse  der  Reihe  nach:  Konchc,  Mystra,  Cheine,  Koch- 
liarion  (xoy/rt,  ftvargov  oder  fivaiQog,  y,r\^rn  xoxXtuQior).  Der  attische  Metretes 
beträgt  »/10  babylonische  Kubikfuss;  das  hierzu  gehörige  Gewichtsmaass,  welches 
%  davon,  also  %  babylonische  Kubikfuss  Wassergewicht,  betragen  muss ,  ist 
dann  das  solonischc  Talent  (s.  u.). 

Für   trockne  Sachen. 
(I)    Medimnos  (/utdi/Avog), 
(6)     Hekteus  (fxm/c), 
(12)    Hcmihekteus  (rjpiixTtov ,  rjftltxrov), 
(48)    Choinix  (/om§), 
(00)    Xestes  UYar^c), 
(192)  Kotyle  (xoivktj,  xoivlog), 
( 1 152)  Kyathos. 
Der  attische  Medimnos  beträgt  1  '/3  altische  Metretes. 
Als  allgemeines  Körpermaass  tritt  noch  der  griechische  oder  olympische 
Kubikfuss  hinzu,  der  das  zum  babylonischen  Kubikfuss.  als  Metretes  gedacht, 
gehörende  Kubikniaass,  also  %  babylonische  Kubikfuss,  ist.    Folglich  ist  der 
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attische  Mctrctes  =  27/20  olympische  Kubikfuss ,  der  attische  Medimnos  =  % 
olympische  Kubikfuss. 

h.    Gewichte  (und  Münzen) 

( I )      Talent  (raXarrov), 
(60)      Mine  (/<v«,  fivuu,  fivfu). 
(120)    halbe  Mine  (=  Pfund). 
(3000)    Didrachmc  (Jtfp«#<or). 
(6000)    Drachme  (dtta/jir,), 
(36000)  Obolc  (ofioXog), 
(216000)  Ghalkus  (yuXxo<;). 
Als  kleine  Gewichte  der  Griechen  werden  von  Rome  de  i/Isle  noch  angeführt 
1  Gramina  (ypufiftu  oder  ygatiftuyiov) 

=  Va  Drachme   oder  =  2  Obolen  Gewicht; 
1  Lupine  =  l/3  Gramma  und    I  Siliqua  =  y2  Lupine, 
(^/p/uof)  (xfparuc) 
Das  äginäischc  Talent,  dem  babylonischen  gleich,  beträgt  %  griechische 
oder  olympische  Kubikfuss  Wassergewicht;  folglich  der  olympische  Kubikfuss 
40  äginäische  Minen  oder  80  halbe  Minen  (Pfunde).    Das  euböischc  Talent, 
%  des  babylonischen,  beträgt  mithin  */4  griechische  Kubikfuss  Wassergewicht. 
Das  solonische  Talent  endlich  hat  »/10  griechische  Kubikfuss  Wassergewicht, 
oder  der  olympische  Kubikfuss  wiegt  662/3  attische  Minen,  während  das  solo- 
nische Talent  deren  60  wiegt. 

v.  Länpenmaassc. 

Das  Grundmaass  ist  der  griechische  oder  olympische  Fuss,  der  in  ganz 
Griechenland  derselbe  war;  die  Grösse  desselben  ergiebt  sich,  wie  bereits  oben 
erwähnt,  aus  der  Bemerkung,  dass  der  griechische  Kubikfuss  2/3  des  babyloni- 
schen ist,  woraus  der  griechische  Fuss  =  y  _L  des  babylonischen  folgt.  Die  zu 

diesem  Fusse  gehörende  Elle  von  1  y2  Fussen  ist  mithin  ein  Ellenmaass,  welches 
die  Griechen  mit  den  Acgyptern  in  deren  gemeiner  Elle  gemeinsam  hatten  und 
woraus  die  Uebercinstiminung  sehr  vieler  ihrer  Längenmaasse  folgt.  In  der 
That  ist  die  Reihe  der  kleinen  Maasse  ganz  dieselbe,  nämlich 

1  Elle  =  1  %  Fuss  =  2  Spannen    =  3  Dicbas 

=  6  Palmen  =  12Kondylus  =  21  Daktylen. 
Die  Wcgcmaasse  waren 

1  Dolichus  —  6  Diaulen  —  12  Stadien, 
wo  das  Stadium  das  ägyptische  von  600  Fuss  wäre.    Sonst  wird  der  Dolichus 
nach  andern  Angaben  in  16,  20  und  selbst  2i  Stadien  gcthcilt.   Unter  Stadium 
wurden  aber  selbst  sehr  verschiedene  Längen   verstanden.    So  werden  von 
Rome  de  l'Isle  und  Jomard  folgende  Stadien  angeführt: 

1)  Das  Stadium  der  Ptolemäcr  (oder  das  Ghaluah  der  Araber)  =  222m 
(oben  231  m  bestimmt). 

2)  Das  ägyptische,  auch  griechische  oder  olympische  und  römische  Stadium 
=  184m,72  (oben  184m,68), 
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3)  Das  Stadluni  des  Posidonius  1 66TO,2Ö. 

4)  Das  Stadiuni  des  Cleomedes  (  nach  Rome  de  l'Isle  vom  vorigen  verschie- 
den, nach  Jomard  ihm  gleich),  auch  Stadium  des  Archimedes,  persisches, 
hcrodotisches  Stadium  =  133m» 

5)  Das  Stadium  des  Eratosthencs  und  Hipparch  =  158m,33. 

6)  Das  babylonische  oder  persische,  chaldäische,  jüdische,  delphische,  pv- 
thische  =  i47"\78. 

7)  Das  Stadium  des  Herodot,  Aristoteles,  Nearchus,  auch  kleines  ägyptisches 
Stadium  =  99m,75. 

8)  Philetärischcs  oder  königliches  Stadium  von  600  philetärischen  Fussen, 
nach  Rome  de  l'Isle  =  210n\14  (nach  der  oben  bestimmten  Grösse  des 
phileta'rischen  Fusses  =  221n,,4,  also  dem  Ptolemäischen  Stadium  Jomards 
gleichkommend ). 

(1.    Flächen  maasse. 

Von  diesen  werden  wenige  angegeben.  Das  Hauptmaass  ist  das  Plcthrum 
(n\fö(>ov),  wohl  dem  ägyptischen  Plethrum  gleich,  eine  quadratische  Fläche 
von  100  griechischen  Fussen  oder  30m,78  Seite,  also  947,4  Quadratmeter  Fläche. 

Grössere  Maasse  zum  Ausmessen  von  Ländereien  waren  nach  Hcron,  für 
Wiesenland  das  atoxuQiov  iov  hßubiov  72  griechische  Fuss,  für  Ackerland  das 
aioxufßtov  tov  oTwgiftov  60  griechische  Fuss  und  der  10 -Fussstock  Atxunovc. 

Diese  Maasse  erhalten  nun  mit  den  oben  gegebenen  Grundbestimmungen 
folgende  absolute  Werthe. 

a.   Raum  maasse. 


Pariser  Kuhikzoli 

Liter. 

Medimnos 

2646,087 

52,4888 

Metretes 

1984,565 

39,3666 

Hekteus 

441,014 

8,7481 

Hemihekteus 

220,507 

4,3741 

Amphoreus 

165,380 

3,2806 

Choinix 

55,127 

1,0935 

Xestes 

27,563 

0,5468 

Kotylc 

13,782 

0,2734 

Tetarton 

6,891 

0,1367 

Oxybaphiou 

3,446 

0,0684 

Kyathos 

2,297 

0,0456 

Olympischer  Kubikfuss 

1470,048 

29,1604 

I».  Gewichte. 


Aegrinäisch 

ouböiseh 

attisch  -  solonisch 

pariser  Gran 

Grammen 

pariser  Gran 

Grammen 

pariser  Gran 

Grammen 

Talent 

822000,00 

43680,373 

685000,00 

36400,311 

493200,00 

26196,224 

Mine 

13700,00 

728,062 

11416,67 

606,672 

8220,00 

436,604 

halbe  Mine 

6850,00 

364,031 

5708,33 

303,336 

4110,00 

218,302 

Tetradrachme 

548,00 

29,120 

456,67 

24,247 

328,80 

17,464 

Didrachme 

274,00 

1 4,560 

228,33 

12,123 

164,40 

8,732 

Drachme 

137,00 

7,280 

114,17 

6,067 

82,20 

4,366 

Obolus 

22,83 

1,213 

19,03 

1,011 

13.70 

0,728 

Chalkus 

3.81 

0,202 

3,17 

0,169 

2,28 

0,121 
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c.  Längenmaasse. 


pariser  niaass 

Meter. 

568'  Iii 

•  181  fi8 

204"',668 

0,46170 

I36'",Ü5 

0,30780 

102"',334 

0,23085 

68"',223 

0,15390 

34"',1H 

0,07695 

17"',0Ö6 

0,03847 

8"',Ö28 

0,01924 

Olympisches  Stadium 

griechische  Elle 

griechischer  Fuss 

Spithame 

Dichas 

Palme 

Kondylus 

Dactylus 


146.    6.  Römische  Maassc. 

Auch  für  die  römischen  Maassc  ist  im  Allgemeinen  bereits  der  Zusammen- 
hang mit  den  bisher  genannten  antiken  Maassen  angegeben  worden,  das  Nähere 
aber  wird  sich  aus  der  folgenden  Uebersicht  des  Theilungssystemes  ergeben. 

a.   Hohlmaassc  für  Flüssigkeiten. 

1  Culeus  (Fuder)  =  20  Amphoren, 

1  Amphora  =  2  Urnen, 

1  Urna        —  4  Congien, 

1  Congius    =  6  Sextarien, 
dann  folgen  durch  fortgesetzte  Halbirung  des  Sextarius:   Heinina,  Quartarius, 
Acctabulum,  Cyathus,  Lingula. 

Für  trockne  Sachen. 

1  Modius  =  Ys  Amphora  _  16  Sextarien  u.  s.  f. 

Das  Grundmaass  ist  die  Amphora,  das  römische  Quadrantal  oder  ein  Kubik- 
fuss  Wasser  und  dieser  Kubikfuss  ergiebt  sich  als  das  kleine  babylonische 
Talentvolumen.  Hierin  liegt  nun  die  Ursache  der  einfachen  Verhältnisse  zwi- 
schen griechischen  und  römischen  Maassen,  trotz  der  scheinbar  complicirteu 
Verhältnisse  des  griechischen  Kubikfusses  zu  den  römischen  und  griechischen 
Maassen.  Das  Volumen  des  attisch -solonischen  Talentes  oder  der  römischen 
Amphora  verhält  sich  zum  griechischen  Kubikfuss  wie  9:10  oder  18  :  20,  ferner 
ist  der  attische  Metretes  27*o  griechische  Kubikfuss,  folglich  ist  das  Verhältniss 
der  Amphora  zum  Metretes  wie  18:  27  =  2  :  3,  oder  der  griechische  Uhus  dem 
römischen  Congius  gleich. 

L>.  Gewichte. 

Das  Grundgewicht  war  das  Pfund  libra  (X/igu,  sicilisch)  oder  as,  welche* 
in  12  Unzen  gethcilt  wurde.    Die  einzelnen  Abtheilungen  des  Pfundes  und  die 
Theile  der  Unzen  hatten  ihre  besondern  Namen,  nämlich: 
12    Unzen  —  libra  oder  as, 
11       „     =  deunx , 
10       „     =  decuncis, 
9       „     ~  dodrans, 
8       „     z--  bes  (bis  triens), 
7  =  septunx, 

28' 
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0  l'nzcn  ~  semis  (senrissis.  semi  as.  wfXnnor), 
5  —  quincunx  (nirTwyxiov), 

4       .,     ="  trias  ( '/.  as,  t(><«?), 

3       „      —  quadrans  (  V*  as,  t frone), 

1  .,     =  sextans  ( 1  6  as, 
1  '/.2    -     =  sescunx, 

I        .,      —  uncia  (ovyxiu,  byxiu), 
i/4    ,.      —  semuncia, 
>/3    ,.      —  duella, 
«/4    .,     _^  denarius  (sicilicus). 
V6    ,.  sextula, 
%    ,.     ^=  (lraclima, 
>/24  „     _^  scrupulum,  scriptupulum , 
*/3  ^  Lupinus, 

..      —  siliqua. 

Von  grösseren  Gewichten  waren  das  100  Pfundgewicht  Cenlumpodiuin  in 
Gebrauch.  Das  Gewicht  hatte  seine  Beziehung  zum  Maasse  darin,  dass  die 
Amphora  Wassergewicht  zu  80  Pfunden  bestimmt  war  und  darin  liegt  zugleich 
das  einfache  Verhältnis*  zum  attisch -solonischen  Gewichte.  Bei  dem  letzteren 
war  das  Talent  in  00  Minen,  in  Rom  das  Gewicht  des  gleichen  Wasservolumens 
in  80  Pfunde  getheilt,  folglich  sind  3  attische  Minen  =  4  römischen  Pfunden. 
Die  Feststellung  dieser  Grösse  des  Pfundes  fand  aber  zuerst,  wie  oben  erwähnt 
ward,  aus  dem  äginäischen  Gewichte  so  statt,  dass  das  römische  Pfund  =  9/io 
äginäische  halbe  Minen  gesetzt  wurde,  und  dann  folgt  eben  jenes  angeführte 
Verhältniss  zur  attischen  Mine,  denn  diese  beträgt  %  äginäische  Mine,  während 
das  römische  Pfund  ö/20  äginäische  Mine  ausmacht,  folglich  verhält  sich  die 
attische  Mine  zum  römischen  Pfunde  wie  >%0  zu  %rt  oder  wie  4  :  3. 

Das  auf  äginäische  halbe  Minen  festgestellte  römische  Pfund  war  das 
Miinzpfund  und  dasjenige,  nach  dem  zunächst  die  Maasse  normirt  wurden.  Dies 
schliesst  indessen  nicht  aus,  dass  nicht  neben  demselben  im  Verkehre  etwas 
kleinere  oder  grössere  Pfunde  vorgekommen  sein  können.  Böckh  weist  sogar 
solche  Pfunde  nach,  die  dann  zu  Abwägungen  bei  bestimmten  Waaren  gedient 
haben  mögen.  So  ist  es  z.  B.  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  volle  halbe  ägi- 
näische Mine,  also  '%  römische  Pfunde,  sich  im  Verkehre  neben  dem  römi- 
schen Pfunde  erhalten  hat 

c.   Lii  n  nmaassc. 

Zum  Grundmaasse  der  römischen  Längenmaasse.  dem  römischen  Fusse, 
gelangt  man  folgerichtig,  indem  die  Seite  des  Kubus  vom  Wassergewicht  der 
Amphora,  d.  h.  die  Seite  des  kleinen  babylonischen  Talentvolumens,  aufgesucht 
wird.  Diese  beträgt  aber,  wie  oben  angegeben,  131,730  pariser  Linien.  Dies 
wäre  das  genaue  Verhältniss,  welches,  mit  dem  griechischen  Fusse  verglichen, 
kein  einfaches  sein  konnte,  denn  da  der  griechische  Kubikfuss  '%  des  Amphora- 
volumens beträgt,  so  mussten  die  Fussmaassc  im  Verhältniss  VlO  :  \/9  stehen. 
Es  ist  daher  sehr  möglich ,  dass  man  sich  wegen  des  Verkehres  mit  Griechen- 
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land  für  das  Fussmaass  mit  einem  angenäherten  Verhältnisse,  welches  für  den 
griechischen  zum  römischen  Fuss  wie  25:24  angegeben  wird,  begnügt  hat. 
Dies  würde  dann,  von  dem  oben  berechneten  griechischen  Fusse  von  136"',445 
Lauge  ausgehend ,  1 30"',986  par.  M.  für  den  römischen  Fuss  betragen. 
Böckh  nimmt  13l'",15  als  die  im  Verkehr  gebrauchte  Länge  an,  Caunazzi 
131"',3,  so  dass  also  das  berechnete  strenge  Vcrhältniss  und  die  berechnete 
Annäherungszahl  fast  genau  jene  Grösse  als  Mittelwerth  ergeben  würden.  Da 
überdies  die  Abweichungen  sehr  unbedeutend  sind,  so  kann  unbedenklich  die 
oben  berechnete  Grösse  von  I31"',736  par.  M.  beibehalten  werden. 

Um  an  diesem  einen  Beispiele  des  römischen  Fusses  das  Verhältniss  des 
theoretisch  festgestellten  Wertlies  zu  den  zahlreichen  Werthen  nachzuweisen, 
welche  entweder  direkt  durch  Abmessungen  an  alten  Maassstäben,  oder  an 
Dimensionen  erhaltener  Gebäude,  oder  an  Wegestrecken  oder  endlich  durch 
Berechnung  aus  anderen  erhaltenen  Maassen  von  vielen  verschiedenen  Beobach- 
tern gewonnen  wurden,  diene  die  folgende  Zusammenstellung  aus  Jomards  Werk: 


pariser  '" 

Meter. 

nach  Grignon  (altes  Maass) 

1  oU,uü 

u,zy*o 

»t 

Astolfi  ( römische  Weile  l 

O  '^a  ( 1 

»> 

R.  de  l'Isle  (Amphora) 

1  30,00 

0,2946 

Barthelemy  und  Jacquier  (Maass) 

1  30, od 

A    Iii  I  O 

0,2948 

L.  Paetus  und  Fabrktti 

1 30,60 

0,2946 

Scaccia  (Wegstrecke) 

130,68 

0,2948 

•» 

L.  Paetus  (Maass) 

430,70 

0,2948 

»» 

Revillas  (Maass) 

130,75 

0,2950 

•• 

desgl.  desgl. 

130,94 

0,2933 

•• 

Picard  (congius) 

131,00 

0,2956 

n 

la  Hire  (Tempel) 

131,00 

0,2956 

•• 

Revillas  (Maass) 

131,08 

0,2958 

»» 

Auzolt  (Maass) 

131,10 

0,2959 

»» 

Greaves  desgl. 

131,20 

0,2961 

>» 

Caonazzi  (Gewicht) 

131,33 

0,2962 

i« 

Revillas  (Maass) 

131,41 

0,2965 

M 

Auzout  desgl. 

131,50 

0,2968 

»» 

Picard  desgl. 

131,50 

0,2968 

>» 

la  Hire  (Tempel) 

131,60 

0,2970 

»» 

Fabrettt  (Maass) 

131,80 

0,2974 

la  Hire  (Tempel) 

131,90 

0,2977 

-• 

Cassini  (Weg) 

132,00 

0,2979 

la  Hire  (Tempel) 

1 32,00 

0,2979 

Aus  dieser  Liste  ist  ersichtlich,  dass  der  berechnete  strenge  Werth  von 
131"',736  sowohl  als  der  Näherungswerth  130"',986  innerhalb  der  Abweichungen 
liegen,  welche  die  beobachteten  Grössen  zeigen. 

Die  wichtigsten  der  römischeu  Längenmaasse  sind  nun  folgende: 
Ulna  ist  ein  unbestimmtes  Ellcnmaass, 
Cubitus  die  Elle  von  I  %  Fuss, 


Digitized  by  Google 


408 


KAI'.  III.  VOM  MAASSE  UND  VOM  MESSEN. 


§.  U6. 


Palmipes  =  1'/4  Fuss, 

1  Fuss,  pcs  =  4  Palmen  =  12  Zoll  (uucia)  =  16  digitos, 

die  Ruthe,  pertica,  kommt  in  verschiedenen  Längen  von  10.  Ii,  16 

bis  27  Fuss  vor, 
passus  geometricus  ist  %  Ruthe  =  5  Fuss , 
1  Meile  =  1 000  Schritt  =  5000  Fuss. 

(I.   Flächen  in  aasse. 
Das  hauptsächlichste  Landmaass  war  das  jugerum,  Juchart,  ein  Landstück 
von  240  Fuss  Länge  und  120  Fuss  Breite,  also  28800  römischen  Quadratfuss 
oder  2543,41  Quadratmeter. 

Diese  Maasse  erhalten  nun  mit  den  obigen  Grösscnbestimmungen  fol- 
gende Wcrthc. 


Amphora 

Congius 

Sextarius 


Centumpodium 
Libra 
Uncia 
Drachma 
Scrupulum 


a.  Kaum  maasse. 
pariser  Kub." 
1323,043 
165,380 
27,563 

1».  Gewichte, 
pariser  Gran 
616500,00 
6165,00 
513,75 


Liter. 
26,2444 
3,2806 
0,5468 

Grammen. 
32745,280 
327,453 
27,288 
3,411 
1,137 


64,22 
21,41 

c.   Längen  maasse. 
pariser  Maass 
Milliarium  5489', 
Cubitus  197"',604 
Pes  131  "',736 

Mit  dieser  kurzen  Ucbcrsicht  mögen  die  Maasse  der  alten  Kulturvölker  ab- 
geschlossen werden,  da  es  bei  der  geringen  Bedeutung  jener  Maasse  für  natur- 
wissenschaftliche Untersuchungen  sich  nicht  rechtfertigen  Hesse ,  wenn  weiter  in 
die  Diskussion  über  die  gegebenen  Zahlen  eingegangen  würde.  Die  angehängte 
Literatur  giebt  überdies  Jedem  vorkommenden  Falles  die  Hülfsmittel  zu  spe- 
ciellen  Untersuchungen  K 


Meter. 
1486, 

0,44576 
0,29717 


•  Hier  mag  noch  bemerkt  worden,  das»  diu  Berechnungen,  welche  oben  von  einem  Maasse,  dem  römischen 
l'funde.  ausgehen,  nach  der  BöauT ichen  Hypothese  durchgeführt  sind.  Es  dient  gewiss  iur  Empfehlung  dieser 
Hypothese ,  wenn  man  sieht,  wie  genau  die  Zahlen  für  die  griechischen  und  römischen  Maasse  mit  denen  neuer- 
von  HiLTscii  unabhimtrig  von  jener  Hypothese  sorgfällig  lusumuicngcslellten  übereinsümmen.  Beispiels- 

nach  Ht'LTsr.u 
51,53  Eiter 
M6.6  Grammen 
0.3083  Meter 
«>.38  Liter 
327. 45  Grammen 
0.29K7  Meter. 


weise  sind  cinielne  Hauptwerke 


Medimnos 
attische  Mine 
griechischer  Kus« 
Amphora 
römisches  Pfund 
Fusf- 


gestellt. 

oben  nach  Böcm  »  Hypothese 
üiVj  Liter 
V36.6  Grammen 
0.3(778  Meter 
»i.it  Liter 
:ir,Xt  Grammiu 
O.jJHi  Meter 
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Die  Grossartigkeit  des  alten  Maasssystcmcs,  die  wir  trotz  aller  Bliithe  der 
Naturwissenschaften  noch  heut  nicht  wieder  erreicht  haben,  wenn  wir  auch  in 
der  Genauigkeit  der  Grössenmessung  viel  weiter  vorgeschritten  sind,  war  in- 
dessen die  Veranlassung,  hier  so  viel  über  diesen  Gegenstand  beizubringen,  und 
möge  die  musterhafte  Einfachheit  in  den  theoretischen  Beziehungen  der  bei  den 
alten  Völkern  gebrauchten  Maasse  zum  Schluss  noch  in  den  folgenden  3  Tafeln 
zur  Anschauung  gebracht  werden. 


§.  147.    Tabellarische  Vergleichung  der  alten  Maasse. 


Liter. 

78,7333 

<p«pe 

00 
O  •«* 

aA  Tl  rA 

«C  »C  •* 

39,3667 
29,1604 

«f  o 
■—  o 

-*  CO  00 
9» 

£«A 
v.1«* 

0,5467 

O  <0  O 
<H.  O»  00 

00  CO 

Jdipsiaioj 

-* 

*»  CO 

O» 

O  «D  CO 
r>*  —  — 

_» 
rN  oo 

00<N«v 

«!H  8<><F»!Pnf 

<H 

O  00  o 

J3""- 

cjoudiuy 
aqasiuioj 

CO 

9*  f» 

30 

- 

*      .O  « 

O»  — 

e  e  © 

•»^ 

Ol 

eJ"~- »«* 

e* 

e*  SS 

W 

jdtpsiuo].(((eq 

o  ei"" 

-  c 

•-ff 
—  ' 

souuiipajv 

e 

»»   »  « 

Jjipsiuo|.<qeq 

«  .  0» 

■O  § 

o 

M 

^— < 

S»"" 

souuiipoft 
wqjsiBiuaioid 

i> 
~r 
-< 

u 
S 

i 

M 
m.   63  * 
C    SC  w 

s  ~£ 


82  . - 
c  =  i  . 

I  'S  SS  5  s 


US 

US  I 

üS  t/3 

_  US 


I  1  ^  *<  <    '  -  -   -  r 

.2  ua  us  'S  «  'S  S  S  I IS 


m  S  h  ^ 
a  «  o  c 


aS«-uso.2.2  2^i-gu3«g 

O  U5  ifl-S  JS  >»  «  .«  S  M  SS,  « 


v  2  v  w 
US  •-  us  •= 


-~ 
a 

S 

I 


CO        —        <M  CO 

—  rw  o  o  iO 
ro      eo  fN  o  <o  -» 

O  O  (5  00  (C  l> 
00  O  <s:  CO  '»l 
O  -t  CO 

CO        <£>  «O  O  o'  O 
CO  CN 


s 


'rümisclies 
Pfund 

-«ff 

CO 
CO 

.  3> 

attische 
Mine 

o 
o 

>S  -4? 
>-  eT" 

00  «o 

u 

- 

H3  CO 

attisches 
Talent 

H)         «    O  O 

euböisch. 
Talent 

babylon. 
Talent 

O  §  g 

<0     «     «!  — 

r. 
v 
US 


»Sil  1  1 

2  .2  cn  «  Ä  •=  °* 
-g     us  us  u=  ^  « 

'75 


SC  t- 


c  r^  ,r  «  u  u  «  us 

C       ^  w  x  «  d  ü 
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Literatur  zu  den  Maassen  des  Altcrthums. 
a.  Alte  Autoren. 

Herodot  die  betreffenden  Stellen  in  Jomard's  .Systeme  metrique  etc.  S.  293  \ 

Heron  in  den  Analectis  Graeeis  der  Bencdictincr  Cod.  reg.  N.  2724  und  zwei  Hauptstellcn 

in  Jomard  S.  296  *. 

Didymos  im  Anhang  zu  A.  Mai's  Iliadis  fragmentis. 

Epiphanios  in  Lcinoine's  Variis  sacris;  und  in  Jomard  S.  395*. 

Galenus  in  dessen  Werken  die  Schriften  der  Kleopatra  und  des  DmskoniDEs  bei  Charlier 
Vol.  XIII;  bei  Kühn  Vol.  XIX;  bei  H.  Stephanus  Thes.  L.  Gr.  IV.  21iff.;  in  Montfaucon 
griech.  Paläographic  S.  369. 

Festus  de  verboruin  significatione,  libri  XX,  ed.  A.  Darier.    Paris  4 G81 . 
Q.  R.  Fahnius  Pai.ae.mon  de  ponderibus  et  niensuris  in  Graeve's  Thesaurus  ant.  roni.  T.  XI. 
Andere  ältere  metrologische  Schriften  wie  von  Scaligcr,  Lucas  Paetus,  Cenalis  u.  A.  in 
Jon.  Geo.  Graeve  (4G23  —  4703)  Thesaurus  antiquitatum  romanarum.    12  T.  Fol.  Vcnet. 
I73G,  bes.  in  T.  XI*. 

b.  Schriften  über  Maasse  der  Alten. 

Gu.  BtDAEüs  (1467 — 1540)  de  Asse  et  partibus  ejus  libri  V.  Paris  4 G 1 1.  16.  2i.  H.  12'.  44. 
Basil.  1556. 

Leonh.  Portiiis  Tract.  de  ponderibus  et  mensuris.  Basil.  4 fJ2G- 

Matthaeus  Host  (1509  —  88)  de  veteribus  mensuris,  ponderibus  et  mensuris  intervallorum 

romanis,  graeeis,  hebraicis  et  externis.  Francof.  1580  —  86.   3  Vol. 

Jon.  Bapt.  Villalpando  (1553  — 1608)  in  Ezechielen!  commentarius.  Bomae  1596. 

Lud.  de  Alcazar  (1554 — 1613)  de  sacris  ponderibus  et  mensuris. 

*  Jac.  Cappellus  (1570—  1624)  de  ponderibus,  nummis  et  mensuris  libri  V.  Francof.  I606.  4. 
*P.  Ciacokii  Toletani  (1525  —  81  )  Opuscula  (de  ponderibus,  mensuris,  nummis).  Bomae 

1608.  8. 

Ad.  Bechenberg  (1642 — 1721  )  Hist.  rci  nummariae  vetcris  scriptores  aliquot  insigniores. 
•Jon.  FRreD.  Gronov  (1611—71)  de  sestertiis  libri  IV.  Amst.  1656.  8.  Lugd.  Bat.  1691.  4. 
J.  Greaves  (1602  —  52)  Discourse  on  the  Hornau  foot  and  denarius.  London  4657. 
Ed.  Bernardus  (4638  —  97)  de  mensuris  et  ponderibus  antiquis.   Oson.  1657.88.  4. 
Idem  de  mensuris  coneavis,  ponderibus  antiquis  et  niensuris  distantiarum  cet.  London  4704. 
Jon.  Bapt.  Biccioli  (1598—1671)  Chronologia  et  geographia  reformata.  Bonon.  1661. 
N.Picard  (  —  1685)  de  mensuris  distantiarum  aridorum  et  liquidorum.    Me'm.  de  l'Ac.  d.  sc. 
1666.  T.  VII. 

Cassini  Comparaison  des  mesures  anciennes  itineraires  avec  les  modernes.  Me'm.  de  l'Ac.  d.  sc. 
1702.  p.  45. 

*  Barthol.  Beverini  (1629  —  80)  Syntagma  de  ponderibus  et  mensuris  cet.,  ed.  Walchii. 
Lucac1711.  Lips.  1714.  Nap.  4  719.  8. 

de  la  Hire  Sur  les  memre*  itineraires  etc.  Me'm.  de  l'Ac.  d.  sc.  1714.  p.  394. 

*  J.  C.  Eisenschmid  (  1656  —  1712)  de  ponderibus  et  mensuris  veterum  Bomanorum,  Gracco- 
rum,  Hcbracorum  cet.  disquisitioncs.  Argent.  1708;  1737.  8.  (Nach  Grosse  soll  der  angehl. 
Verfasser  Stanislaus  Grsepsius  [f  1572]  sein.) 

J.  Arbutiinot  (1658  —  4  735)  Tables  of  ancient  coins,  weights  and  measures.  Lond.  1727.  4., 
ins  Latein,  übers,  v.  Dav.  Konig.  Traj.  ad  Bhen.  1756.  4.   Lugd.  Batav.  1764. 

*  de  la  Barbe  Sur  la  Ihre  Itomaine  avec  de*  remarques  sur  quelques  mesures.  Me'm.  de  l'Ac. 
des  inscr.   VIII.  372;  1733. 

'Idem  Sur  les  mesures  ge'ographiques  des  anciens.   Me'm.  de  l'Ac.  d.  inscr.  XIX.  512;  4753. 
•J.  B.B.  d'Anville  (  1697  —  1782)  Sur  la  mestire  du  schöne  Eggptien.  Mdm.  de  l'Ac.  d.  inscr. 

XXVI.  82.   4759  (citirt  in  Mem.  XLIX.  517;  1808). 
•Nie.  Freret  (1688—1749.)  Essai  sur  les  mesures  longues  des  anciens.  Me'm.  de  l'Ac.  d.  inscr. 

XXIV.  432;  1758. 

Christiani  Delle  misurc.   Venct.  1760.  4. 

•Gibebt  Sur  les  mesures  anciennes.   Me'm.  de  l'Ac.  d.  inscr.  XXVIII.  212;  1761. 
Pancton  Metrologie  ou  traiti  des  mesures,  poids  et  monnaies  des  anciens  peuples  et  des  mo- 
dernes.   Paris  1780.  4. 

'  Bome  de  l'Isle  Metrologie  ou  tables  pour  servir  ä  l'intclligence  des  poids  et  mesures  des  an- 
ciens. Pari»  1789.  4.;  übers,  v.  G.Grosse  mit  Berichtigungen  von  Kästner.  Braunschw. 
1792.  8. 

Sicardo  Specchio  delle  misurc,  pesi  o  mottete  romane  colle  loro  valule  altuali  in  der  Vorrede 
zu  den  Hustici  volgariziali.    Venezia  1792. 
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*  Lesparet  Metrologie*  constitutione^  et  primitive  comparie»  entre  eilet  et  avec  la  märologie 
d' ordonnance*.    Paris  1801.  2  Vol.  4. 

P.  F.  J.  Gossels  (1754  — 1830)  in  den  Recherche*  tur  la  gtfographie  systtmatique  et  potitive 
de*  Anden*.    4  Vol.  Paris  4798—181:). 

Mein  Recherche*  tur  le  principe,  le*  batet  et  V Evaluation  de*  diffircnt*  Systeme*  metriquet 
Unfaires  de  l  antiquiU.    Paris  1819. 

F.  C.  Mattrias  Kurze  Uebersicht  des  römischen  und  griechischen  Maass-,  Gewichts-  und 
Münzwesens.    Frankf.  1809.  4. 

*  Ideler  Ueber  die  Längen-  uud  Flächen  -  Maasse  der  Alten.    Abb.  d.  Bert.  Ak.    1812.  13. 
S.  124. 

Letronne  Contid&alion*  ge"ne"rale*  tur  Evaluation  de*  monnaie*  Grecquet  et  Romaine*. 
Par.  1817. 

*E.  Jomard  Memoire  tur  le  tyttime  me"trique  de*  ancient  Egyptien*  cet.    Paris  1817.  Fol. 
(auch  Vol.  III  der  Detcription  de  VEgypte). 

Henr.  Nicander  Tal  om  de  gamla  Ronierska  Grechiska  och  Hebreiska  Matt  Mäl  och  Vigtes. 
•Jon.  Frid.  Wurm  de  ponderum,  nummorum,  mensurarum  ac  de  anni  ordinandi  rationibus 
apud  Romanos  et  -Graecos.    Stuttg.  4824.  8. 

*  Luc.  de  Samuele  Cagsazzi  über  den  Werth  der  Maasse  und  Gewichte  der  alten  Römer; 
übers,  v.  J.  J.  Albr.  v.  Schönberg.    Kopenb.  1828.  8. 

Saigey  Traite"  de  mitrologie  ancienne  et  moderne  tuivi  d'un  pre"ci*  de  Chronologie  et  de* 
signe*  numerique*.    Paris  1834.  8. 

Paucker  Metrologie  der  alten -Griechen  und  Römer.  Porpater  Jahrb.  f.  Lit.  Vol.  V.  183ö. 
Rob.  Hussey  Essai  on  the  ancient  tveights  and  money,  and  the  Roman  and  Greek  liquid  mea- 
sures  with  an  Appendix  on  the  Roman  and  Greek  foot.    Oxford  4  836.  8. 

*  Mcncke  Art.  Maass  in  Gehler's  N.  ph.  W.   VI.  4248  ff.  4836. 

*A.  Böcku  (4785)  Metrologische  Untersuchungen  über  Gewichte,  Münzfusse  und  Maasse  des 
Alterthums  in  ihrem  Zusammenhange.    Berlin  1838.  8. 

Ferner  v.  Fenneberg  Untersuchungen  über  die  Längen-,  Feld-  und  Wegemaasse  der  Völker 
des  Alterthums.    Berlin  1859. 
'  Fr.  Hultsch  Griechische  und  römische  Metrologie.    Berlin  1862.  8. 

3.  Maasssysteme  der  neuen  Zeit 
§.  148.    Streben  nach  natürlichen  Maassen. 

Bis  zur  neuesten  Zeit,  von  dem  Verschwinden  der  alten  Kulturvölker  an, 
wurde  keine  durchgreifende  Verbesserung  der  Maasssysteme  ausgeführt.  Es  ist 
vielmehr  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in  den  europäischen  Ländern ,  die  ent- 
weder unter  römischer  Herrschaft  oder  doch  in  vielfacher  Beziehung  zum  römi- 
schen Reiche  gestanden  hatten,  sich  das  römische  Maass  und  Gewicht  selbst 
oder  danach  modificirtes  mit  grösserer  oder  geringerer  Ucbereinstimmung  erhielt. 

Für  den  Verkehr  genügte  es,  wenn  man  das  übliche  Maass  durch  Auf- 
bewahrung von  Normalen  bei  den  Behörden  der  Stadt  sicherte.  Das  Bedürf- 
niss,  das  eigne  Maass  mit  dem  anderer  Orte  in  Ucbereinstimmung  zu  bringen, 
bestand  entweder  nicht,  oder  war  nicht  stark  genug,  um  die  mit  der  Aende- 
rung  des  Maasses  verbundenen  Unbequemlichkeiten  übersehen  zu  lassen.  Die 
experimentalen  Wissenschaften  endlich,  welche  auf  grosse  Genauigkeit  der 
Maassangaben  besondern  Werth  legen  müssen,  entwickelten  sich  erst  am  Schlüsse 
des  Mittelalters  und  brauchten  zunächst,  mit  der  Ergründung  allgemeiner  Er- 
scheinungen beschäftigt,  auf  das  Problem  der  Maasse  ihr  Augenmerk  nicht  zu 
richten,  weil  für  die  vorkommenden  Versuche  die  vorhandenen  Maasse  ge- 
nügten. 

Kaum  vor  dem  16.  Jahrhundert  dürfte  auch  nur  ein  Versuch  vorkommen, 
die  vorhandenen  Maasse  durch  Vcrglcichung  mit  einer  etwa  in  der  Natur  vor- 
kommenden oder  wie  bei  den  Alten  mit  Kunst  herzustellenden,  für  unveränder- 
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lieh  gehaltenen  Grösse  zu  sichern,  geschweige  denn  ein  Versuch ,  auf  eine  solche 
Grösse  unmittelbar  ein  neues  Maasssystem  zu  gründen. 

Dann  aber  waren  die  älteren  solcher  Vorschläge  zur  Vergleichung  der 
üblichen  Maasse  mit  einer  normalen  Grösse,  also  zu  einem  ähnlichen  Verfahren, 
wie  es  jetzt  bei  der  Vergleichung  eines  Fussmaasses  mit  dem  Meter  oder  der 
Pendellänge  benutzt  wird,  von  denen  Mcncke  1  einige  anführt,  durchaus  unge- 
nügend, ebenso  die  ersten  Ideen  zur  Aufstellung  eines  sogenannten  natürlichen 
Maasssystemes. 

Man  sollte  meinen,  dass  das  Unstatthafte  davon,  Dimensionen  von  Natur- 
gebilden als  unveränderliche  Grössen  zu  betrachten,  nahe  liegen  müsstc,  und 
doch  sind  nicht  allein  viele  Vorschläge  gemacht  worden,  auf  solche  die  Maasse 
zu  beziehen,  sondern  es  gründen  sich  unzweifelhaft  viele  Maasse  auf  solche 
Grössen,  abgesehen  natürlich  von  den  Gliedern  des  menschlichen  Körpers,  die 
ursprünglich  überall  die  ersten  Längenmaasse  abgegeben  haben  werden. 

Vorgeschlagen  wurden  z.  B.,  wie  Muncke  a.  a.  0.  mittheilt,  die  Distanz  der 
Pupillen,  die  Seiten  der  Bienenzellen  u.  s.  w.  Fanden  diese  Vorschläge  auch 
keine  Anwendung,  so  ist  die  ihrer  Natur  nach  ganz  ähnliche  Begründung  der 
Maasse  auf  die  Dimensionen  und  das  Gewicht  von  Früchten,  namentlich  Ge- 
treidekörnern, bei  den  Arabern  und  noch  jetzt  bei  orientalischen  Völkern  be- 
merkenswert!). 

Wenn  die  Araber  auch,  wie  oben  angeführt,  die  Maasse  des  Alterthums 
überkommen  hatten,  so  haben  sie  doch  deren  Grösse,  da  ihnen  die  ursprüng- 
liche Methode  zur  Bestimmung  derselben  fehlte,  auf  andere  Weise,  nämlich 
durch  Vergleichung  mit  Gerstenkorn-  und  Haarbreiten,  festzustellen  gesucht,  so 
soll  z.  B.  die  haschcmäischc  Elle  nach  Kalkasendi  24  Fingerbreiten,  die  Finger- 
breite zu  7  Gerstenkornbreiten ,  die  Gerstenkornbreitc  zu  7  Maulthicrhaarbrcitcn, 
enthalten.  Aehnliche  Bestimmungen  sollen  bei  den  Indern  vorkommen,  wo  schon 
die  Zahlenvcrhältuissc  zu  beweisen  scheinen,  dass  ein  nachträgliches  Ausprobi- 
ren  der  Grösse  eines  schon  vorhandenen  Maasses  stattgefunden  hat 

Einzelnen  Gewichten  liegt  unzweifelhaft  eine  gleiche  Ableitung  zum  Grunde, 
was  in  unsern  älteren  Gewichtssystemen  schon  durch  die  Namen  „Gran"  oder 
„Korn"  bezeichnet  ist:  das  kleinste  Gewicht  war  das  von  der  Schwere  eines 
Gerstenkornes.  Ein  ganz  entsprechendes  Gewicht  ist  der  durch  ganz  Indien 
verbreitete  Rati  (Ratis,  Rctty,  Ruttee),  ein  kleines  rothes  Saamenkorn  von  un- 
gefähr Y8  Grammen  Schwere. 

Alle  derartigen  Bestimmungen  haben  begreiflicher  Weise  geringen  Werth 
sowohl  zur  Erhaltung  von  Maassgrösscn  als  zur  Berechnung  des  Werthes  von 
Angaben,  die  wir  in  Schriftstellern  hiernach  finden. 

Literatur. 
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Leipzig"  Wochenblatt  für  Kinder.    1773.  St.  410.  S.  69. 

lieber  die  arab.  Maasse  s.  Ed.  Bernardus  und  (iosselin  in  der  Lit.  des  vor.  §. 
IVber  den  Katis  s.  Ausland  1850,  Nr.  49,  S.  2060. 

§.  1  49.    Verschiedene  natürliche  Maassc. 

Das  Bestreben,  aus  der  Natur  selbst  ein  unveränderliches  Maass  zu  ent- 
nehmen, wurde  erst  fruchtbar,  als  die  Wissenschaft  zu  einer  genaueren  Kenntniss 
der  physikalischen  Gesetze  und  zu  feineren  Methoden,  dieselben  experimentell 
zu  prüfen ,  gelangte.  Nachdem  Galilei  die  Gesetze  des  freien  Falles  und  der 
Pendelbewcgungen  (1583)  entdeckt  hatte,  ging  noch  geraume  Zeit  darüber  hin, 
bis  Hlyüiiens  1657  in  der  Pendeluhr  das  feinste  Hülfsmittel  fand,  sowohl  die 
Gesetze  der  Pendelbewegungen  und  des  freien  Falles  zu  prüfen,  als  besonders 
auch  genauere  Zeitbestimmungen  zu  machen,  als  zuvor  möglich  gewesen  war1. 
Mit  der  Lösung  dieser  Aufgabe  war  zugleich  die  Grundlage  für  die  beiden 
natürlichen  Maassc:  das  Pendel  und  die  Dimension  des  Erdkörpers,  gewonnen, 
welche  in  den  neuern  Maasssystemen  Anwendung  gefunden  haben. 

Ausser  den  genannten  beiden  Naturmaasscn  sind  vor  und  während  der  Aus- 
führung des  metrischen  Systemcs  in  Frankreich  noch  andere  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden.  So  wollte  A.  Böhm  den  Fallraum  eines  Körpers  in  einer  Sekunde 
als  Grundmaass  gewählt  wissen,  was  aber  offenbar  nur  eine  versteckte  Anwen- 
dung des  Pendels  ist,  da  wir  diesen  Fallraum  eben  erst  mit  Hülfe  des  Pendels 
ermitteln.  Fr.  C.  Wild  schlug  den  scheinbaren  Sonnendurchmesser,  in  be- 
stimmter Distanz  gesehen,  als  Maasseinheit  vor,  wobei  er,  wie  Mtjncke  richtig 
bemerkt,  übersah,  dass  die  bestimmte  Distanz  eben  schon  ein  festes  Maass 
voraussetzt.  Bei  dem  jetzigen  Stande  der  physikalischen  Wissenschaften  würden 
wir  fast  aus  jedem  Gebiete  der  Physik  ein  unveränderliches  Längcnmaass  ent- 
nehmen können,  z.  B.  aus  der  Hydrodynamik  die  Seite  eines  Würfels  von 
Wasser,  der  beim  Ausfliessen  des  Wassers  in  bestimmter  Zeit  und  unter  be- 
stimmten Umständen  gefüllt  wird2;  oder  aus  der  Hydrostatik  die  Weite  des 


1  Allerdings  ist  schon  vor  Galii.ii  von  den  Arabern  das  Pendel  als  Mittel  zur  Zeitbestimmung  angewendet 
worden  (nneb  den  in  A.  v.  llr*Boii»T  A'o.wio*  II.  Vif  Anm.  9  und  IV.  15V  Anm.  IS  angeführten  Autoritäten  am 
Ende  des  10.  Jahrhunderts  durch  Kau  Jir*is);  ebenso  hat  nach  Tno«.  Yoi:i»c  l.oct.  1WT7,  I.  191:  sec.  ed.  p.  H"  • 
Sasctomi  s  in  seinem  C.ommenlar  zum  Avieenna  schon  1612  ein  Instrument  beschrieben,  in  dem  das  Pendel 
mit  Räderwerk  verbunden  war.  nichlsdesloweniger  bleibt  Galilei  der  Entdecker  der  Pendelgcsetzc  und  Hlyghems 
der  Pendeluhr. 

*  Ich  führe  dies  Uets|>i.l  an.  um  xu  zeigen,  dass  man  allerdings  auch  ein  Volumen  als  Noturraaas«  aufstellen 
könnte,  und  zwar  ein  solche*,  wie  es  dem  Maasssysleme  des  Allerlbums  zu  Grunde  gelegt  werden  möchte.  Wird 
die  Aufgabe  gestellt,  ein  kubisches  Gcfäss  zu  finden  mit  einer  kreisrunden  OefTnung  im  dünnen  Boden,  deren 

Durchmesser  ~  der  Würfclsoite  beträgt  und  welches,  während  es  durch  Zulassen  von  Wasser  immer  gefüllt  erhallen 

wird,  ein  gleich  grosses  Gemäss  in  der  Zeit  l  einmal  füllen  soll,  so  giebt  es  für  bestimmte  willktihrlich  festgesetzte  n 

und  l  nur  ein  solches  Gefäss.   Denn  nach  der  Formel  für  die  Ausüussmcnge  (J  des  Wassers  aus  der  dünnen  < 

Gifnsswnnd  ist,  wenn  u.  den  Contraklions-  und  Widcrsiandscoefllcicnien.  r  den  Halbmesser  der  OelTnung  bedeutet : 

  1  4 

Q  —  \Lr  Ki\/4gh.   Setzt  man  z.  U.  —  soll  —j^q  scin-  1  eine  Stunde  und  nennt  man  h  die  Seite  des  zu  suchen- 
den Würfels,  so  ist  r  =  -*g  und  O *=  /•* .  dann  folgt,  wenn  ja  aus  der  Erfahrung  ^(),&V.o.97  genommen  wird; 

. ,      O.fii  •  0,97  h'  it.  60-  60  Vi-  gTh  =  »a».8i  l.ilcr. 

''  =  ioo-  

worau« 

h      0'".fiOW3    und    ~-  =  (i""n.0VV3. 
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Haarröhrchens,  in  welchem  eine  bestimmte  Flüssigkeit  so  hoch  steigt,  dass  die 
gehobene  Säule  dem  Durchmesser  des  Röhrchens  gleich  ist  (Davy);  oder  aus 
der  Akustik  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  einem  gewissen 
Medium  unter  festgestellten  Verhältnissen;  oder  aus  der  Optik  die  Wellenlänge 
eines  Lichtstrahles  bestimmter  Brechbarkeit  in  einem  Körper  gegebener  Be- 
schaffenheit (Babinet)  u.  s.  w. 

Alle  derartigen  Vorschläge  sind  indessen  überflüssig,  nicht  weil  sie  etwa 
unausführbar  wären,  sondern  weil  sie  den  Zweck  verfehlen,  den  man  überhaupt 
bei  der  Aufsuchung  eines  Naturmaasses  verfolgt,  ein  Maass  anzugeben,  welches 
mit  Sicherheit  und  möglichst  leicht  immer  wieder  zu  derselben  Grösse  gefunden 
werden  kann,  wenn  die  vorhandenen  Normalmaassc  etwa  mit  dem  Untergange 
der  bestehenden  Kultur  vernichtet  sein  sollten  und  nur  noch  die  Nachricht  übrig 
geblieben  wäre,  wie  wir  zu  der  Maasseinheit  gelangt  seien.  Diesen  Zweck  er- 
reichen aber  die  auf  die  Pendellänge  und  die  Dimensionen  des  Erdkörpers  ge- 
gründeten Maasse  vollständiger,  als  durch  die  Ausführung  irgend  eines  andern 
Vorschlages  möglich  sein  würde. 

Literatur. 

A.  Böhm  in  Acta  pliil.  med.  soc.  ac.  sc.  princ.    Hassiacac  1771. 
Fn.  S.  Wild  Essay  sur  une  mesure  universelle.    Laus.  iSOt. 

5*.  150.    Erdumfang  und  Pendcllänge  als  natürliche  Maasso. 

Obwohl  Gradmessungen  zur  Erdgrösse  schon  im  Alterthume  und  im  frühen 
Mittelalter  angestellt  wurden  (siehe  das  folgende  Kapitel),  so  ist  der  Gedanke, 
den  aus  solchen  Messungen  berechneten  und  als  unveränderliche  Grösse  zu  be- 
trachtenden Erdumfang  als  Grundlage  für  ein  Maasssystem  zu  wählen,  doch  der 
neuem  Zeit  angehörig  und  müssen  die  entgegengesetzten  Annahmen  Jomaro's 
und  Pancton's,  wie  oben  erwähnt,  als  unzulässig  angesehen  werden. 

Der  erste,  welcher  nachweislich  einen  solchen  Vorschlag  machte,  war  (1670) 
Gabriel  Molton,  Astronom  zu  Lyon.  Er  wollte  zur  Maasseinheit  die  Länge 
einer  Minute,  auf  dem  Meridian  gemessen,  nehmen,  welche  Milliare  heissen  und 
nach  dem  Dezimalsystem  in  Centuria,  Dccuria,  Virga,  Virgula,  Decima,  Cente- 
sima,  Millcsima  gethcilt  werden  sollte. 

Das  neufranzösische  metrische  System  hat  erst  diesen  Gedanken  in  anderer 
Weise  ausgebildet  ,  am  nächsten  hatte  sich  ihm  das  bis  vor  kurzem  in  Sardinien 
geltende  Maass  angeschlossen,  bei  welchem  ein  der  Kreistheilung  entsprechendes 
Stück  eines  Meridiaubogens  die  Einheit  des  Längenmaasses  ist  *. 

Der  Vorschlag,  die  Länge  des  einfachen  Sekundenpendels  als  das  natürliche 
Maass  zur  Begründung  eines  Maasssystemes  zu  wählen,  war  bereits  einige  Jahre 
vor  der  Moutok  sehen  Idee  von  Huyuheks  gemacht  worden,  nämlich  1 GG4  *.  Aus- 


«o  kann  also  mit  einem  bekannten  g  die  (JröMc  de«  Würfels  im  Voran»  berechnet  werden.  Aber  es  ist  klar,  das« 
durch  Abänderung  Ton  n.  während  t  und  ein  beliebige*  M  festgestellt  wird,  die  Aufgabe  empirisch  gelöst  werden 
kann,  wo  alsdann  das  nachträglich  ermittelte  Verhältnis»  <ron  n  m  h  die  Maa»»einheit  als  ein  natürliches  Maas» 
bestimmen  würde. 

1  S.  unten:  Kmielne  Maa*s*ysteme,  Sardinien. 

'  Uttel,  lltsl.  of  Ihr  lloy.   So'c.  I.  480. 
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fuhrlich  entwickelt  Hcygiiens  seine  Ansicht  in  seinem  1673  erschienenen  „Horo- 
logium  oscillatorium",  wonach  Einheit  des  Maasses  der  dritte  Theil  der  Länge 
eines  einfachen  mittlere  Zeit  schlagenden  Sekundenpendels  sein  und  den  Namen 
Zeitfuss  (pes  horarius)  tragen  sollte.  Nun  machte  zwar  Richer  in  demselben 
Jahre  in  Cayenne  die  Beobachtung,  dass  sein  aus  Paris  mitgenommenes  Sekunden- 
pendel um  iy4  Linie  verkürzt  werden  müsse,  um  in  Cayenne  ebenfalls  Sekun- 
den anzugeben ,  zeigte  also ,  dass  die  Länge  eines  Pendels  nicht  durch  die  Zeit- 
dauer seiner  Schwingung  allein  bestimmt  wird.  Da  indessen  der  Grund  dieser 
veränderlichen  Länge  bald  in  der  mit  dem  Breitengrade  sich  ändernden  Grösse 
der  Schwerkraft  erkannt  wurde,  so  konnte  Hütchens  bei  seinem  Vorschlage, 
das  Pendel  als  natürliches  Maass  anzunehmen,  stehen  bleiben,  wenn  demselben 
hinzugefügt  wurde,  welcher  Breite  das  Pendel  angehören  solle. 

Der  Beifall,  welchen  Hütchens'  Vorschlag  fand,  Hess  erwarten,  dass  der- 
selbe bei  einer  durchgreifenden  Maassregulirung  ausgeführt  werden  würde.  Als 
nun  in  Frankreich  das  dringende  Bedürfniss  einer  Maassregulirung  in  der  fran- 
zösischen Revolution  befriedigt  werden  sollte,  verfiel  man  zuerst  darauf,  das 
Pendel  als  Maasseinheit  anzuwenden,  besonders  da  schon  40  Jahre  zuvor  zwei 
französische  Gelehrte  Bouguer  und  Condamine  sich  entschieden  für  dieses  Maass 
ausgesprochen  hatten.  Bouguer  wollte  die  Pendellänge  unter  dem  iösten  Breiten- 
grade, als  die  mittlere  Grösse,  als  Maasscinheit  gewählt  wissen,  Condamine 
empfahl  die  Pendellänge  unter  dem  Aequator  *.  Ein  auf  Talleyrand-Perigord's 
Antrag  von  der  Assemblee  nationale  am  8.  Mai  1790  erlassenes  Dekret  bestimmte 
die  Bildung  einer  Commission  der  Akademie  der  Wissenschaften,  um  den  Ent- 
wurf zu  einem  auf  der  Pendellänge  begründeten  Maasssysteme  auszuarbeiten. 
Die  Mitglieder  dieser  Commission,  Borda,  Condorcet,  Lagrange,  Laplace  und 
Monge,  sprachen  sich  aber  in  einem  am  26.  März  1791  erstatteten  Gutachten 
gegen  die  Pendellängc  aus,  weil  die  Reinheit  des  Systemes  räumlicher  Maassc 
durch  die  Einmischung  eines  fremden  Elementes:  der  Zeit,  getrübt  werde,  und 
weil  ausserdem  die  zu  Grunde  zu  legende  Zeiteinheit,  die  mittlere  Sekunde, 
willkührlich  gewählt  sei.  Sie  schlugen  dagegen  vor,  durch  eine  Gradmessung 
die  Grösse  des  Erdquadranten  im  Meridian  zu  bestimmen  und  dessen  zehn- 
millionsten Theil  als  Maass  zu  nehmen,  daneben  aber  die  Länge  des  einfachen 
Sekundenpeudels  unter  45°  Breite  zu  ermitteln,  um  diese  Länge  durch  Beobach- 
tungen festzustellen. 

Durch  die  am  30.  März  1791  in  der  Assemblee  nationale  erfolgende  Geneh- 
migung dieses  Vorschlages  wurde  nun  die  Pendellänge  als  natürliches  Maass  in 
Frankreich  beseitigt,  indessen  blieb  das  Augenmerk  bei  andern  Nationen  auf 
dieses  Maass  gerichtet.  Namentlich  in  England  wurden  zahlreiche  Untersuchun- 
gen über  die  Länge  des  Sekundenpcndels  und  ihr  Verhältniss  zu  den  englischen 
Maasscn  ausgeführt  und  wenn  auch  in  keinem  der  bisher  genau  normirten 
Maasssysteme  entweder  das  Sekundcnpendel  oder  ein  rationaler  Theil  desselben 


1  Nachdem  Boixia».  l»  Comum«  und  Gobi*  ihre  GradmeMungiiarbcUen  in  Amerika  beendet  hatten,  errich- 
tet™ *.c  HW  im  Jesuiten -Collegium  tu  Quito  ein  Denkmal,  auf  denen  Mormoriafel  die  Lang«  des  einfachen 
Sekundenpeudels  mit  der  Unterschrift:  Penduli  simplicis  ac<|uinoctiali«  unius  minuti  secundi  archetrpus,  uien- 
surne  naturalis  eiemplar.  utinam  uniferaalis. 
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zur  Einheit  gewählt  worden  ist,  so  ist  doch  in  den  gleisten  das  Verhältniss  der 
Maasse  zur  Pendellängc  als  die  Begründung  des  Maasssystemes  festgestellt,  also 
im  Grunde  die  Pendellänge  als  die  natürliche  Maasseinheit  angenommen  worden. 

Ueberdies  giebt  das  genau  ermittelte  Verhältniss  der  Pendellänge  zu  der 
angenommenen  Grösse  des  zehnmillionsten  Theiles  des  Meridianquadranten  oder 
dem  Meter  für  jedes  mit  der  Pendellängc  verglichene  Maass  auch  wieder  eine 
Vcrgleichung  mit  dem  Meter,  so  dass  also  sämmtliche  normirte  Conventionelle 
Maasse  als  durch  beide  natürliche  Maasseinheiten  gesichert  angesehen  werden 
dürfen. 

Literatur. 

Gabriel  Mouton  Observationes  diametrorum.  Lyon  1G70.  p.  427  (erster  Vorschlag,  den  Erd- 
umfang zur  Maasseinheit  zu  rechnen). 
'Chr.  Hcyghens  (erster  Vorschlag,  die  Pendellängc  zur  Maasscinheit  zu  rechnen)  Horologium 
oscillatorium  9ive  de  motu  pendulorura  ad  horologia  aptato.    Parisiis  1 G73.  Fol. 

—  Opera  varia  ed.  s'Gravesande.    Lugd.  Bat.  1721.  T.  1.  17.  36. 

In  Picard  Mesure  de  la  terre,  Paris,  in  T.  VII  der  Collcction  der  Htm.  del'Ac.  d,  sc.  466G. 
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Smjckbcry  Evelyn  in  l'hilos.  tram.  88,  133.  An  aecount  of  some  endeavours  to  ascertain 
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J.  K.  F.  Hauff  Darstellung  eines  natürlichen  Maasssystemes,  welches  zur  allgemeinen  Auf- 
nahme vor  allen  andern  empfohlen  zu  werden  verdient.    Augsb.  u.  Leipz.  1809.  4. 
Sabine  An  aecount  of  experünents  ...    S.  414. 

§.  151.    GrÖssenbestimmung  der  beiden  natürlichen  Längenmaasse. 

Die  Feststellung  der  wirklichen  Grösse  der  beiden  natürlichen  Längenmaasse 
wird  in  dem  folgenden  Kapitel  Gegenstand  der  speciellen  Untersuchung  sein, 
weil  sie  auf  das  engste  mit  den  geodätischen  Arbeiten  zur  Bestimmung  der 
Figur  der  Erde  zusammenhängt 

Hier  wird  es  zur  Charaktcrisirung  der  Maasssysteme  hinreichen,  zu  prüfen, 
wie  weit  die  Uebereinstimmung  der  durch  die  natürlichen  Maasse  beabsichtigten 
Grössen  mit  den  gesetzlich  in  den  Maasssystemen  festgestellten  reicht. 

Die  1791  eingesetzte  Commission  der  französischen  Akademie  sollte  den 
Gradbogen  zwischen  Dünkirchen  und  Barcelona  messen ;  Mechain  und  Delambre 
leiteten  diese  geodätischen  Arbeiten,  während  Cassini  und  de  Borda  die  Pendel- 
beobachtungen ausführten.  Der  Wohlfahrtsausschuss  wünschte  das  neue  Maass 
baldigst  einzuführen,  während  die  Gradmessungsarbeiten  auf  viele  Hindernisse 
stiessen.  Es  ward  deshalb  vor  Beendigung  der  Arbeit  durch  ein  Gesetz  vom 
18  Germinal  An  3  (7.  April  1795)  das  neue  Maass  als  metre  provisoire  et  ligal 
eingeführt,  welches  sich  auf  die  früheren  Gradmessungen  stützte,  indem  man 
voraussetzte,  dass  die  neuern  Arbeiten  keiue  grossen  Aenderungcu  bewirken 
würden.  Nach  jenen  älteren  Bestimmungen  berechnete  sich  aber  die  Grösse 
des  Meter  auf  443"',443  des  altfranzösischen  Maasses  oder  auf  0,513243  Toi- 
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sen.  Inzwischen  sollten  d^c  Arbeiten  der  Gradmessun«  durch  eine  Commission. 
bestehend  aus  Bertiiollet,  Borba,  Brisson.  Coulomb,  Delambre,  Haiy, 
Lagrange,  Laplace,  Meciiain,  Monge,  Prony  und  Vandermonde  fortge- 
setzt werden. 

Am  6  Florial  An  7  (23.  April  1799)  gab  endlich  die  Berichterstattungs- 
cominission,  bestehend  aus  Üiscar,  Df.lambre,  Laplace,  Legenbre,  Mkchain, 
Tralles  und  van  Swinden.  nach  Abschluss  der  Vermessungsarbeiten  ihren  Be- 
richt ab,  durch  welchen  bei  einer  angenommenen  Abplattung  der  Erde  von  T^-~ 

die  Entfernung  des  Poles  vom  Acquator  5130740  Toiscn  beträgt  und  das  Meter 
auf  U3'",2959  berechnet  wurde.  Durch  ein  Dccret  vom  19  Frimairc  An  8 
(10.  Dec.  1799)  ward  darauf  das  neue  Maass  als  mHre  vrai  et  äefinüif  zu 
443"',29G  des  altfranzösischen  Maasscs  angenommen.  Wie  Dove  bemerkt,  fällt 
mit  dieser  gesetzlichen  Bestimmung  die  ursprüngliche  Definition  des  Meter  als 
zehnmillionster  Theil  des  Erdquadranten  weg,  insofern  dadurch  eine  Berichtigung 
seiner  Länge  durch  spätere  genauere  Messungen  der  Erde  ausgeschlossen  wird. 

Theils  neuere  Messungen,  theils  Revision  der  Rechnungen  haben  min  aller- 
dings für  die  ursprünglich  bestimmte  Grösse  des  Meter  einen  etwas  abweichen- 
den Werth  ergeben.  Bessel's  Untersuchung,  welcher  10  Gradmessungen  zu 
Grunde  liegen,  giebt: 

Toiscn 

halbe  grosse  Achse  der  Erde  3272077,14 
„     kleine      ,,       „     „  ,  3261139,33 

*******  mikiü 

Toisen. 

Länge  des  Erdquadranten  5131179,81 
(mit  einem  mittleren  Fehler  von    ±  498,23) 
„     eines  mittleren  Meridiangrades  57013,109 
„        „     Acquatorgrades  57108,520 
einer  geographischen  Meile  3807,23 

Ein  hiernach  berechnetes  Meter  wird  also 

Toisen 

0,513117981  =:  443"',334 

betragen, 

das  m$tre  vrai  ist  =  443"',296 
ist  also  zu  kurz  um  0"',038. 

Seit  Bessel's  Untersuchung  ist  die  grosse  russische  Gradmessnng  erst  ver- 
öffentlicht worden,  welche  im  Anschluss  an  die  schwedischen  Gradmessungen 
einen  Bogen  von  25°  20'  8"  umfasst  (von  Hammerfest  bis  Ismail).  Die  Resul- 
tate dieser  Arbeit  ändern  aber  an  den  von  Bessel  gegebenen  Zahlen  nichts, 
indem  die  Abweichungen,  wie  Encke  in  ausführlichen  Tabellen  berechnet  hat, 
sich  innerhalb  derselben  Gränzen  halten  wie  bei  den  früheren  Gradmessungen. 

Das  Meter  würde  also,  wenn  es  nach  seiner  Grundbestimmung  als  zehn- 
millionster Theil  des  Meridianquadranten  wieder  construirt  werden  sollte,  nach 
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unseren  jetzigen  Kenntnissen  von  der  Figur  der  Erde  um  etwa      ^  länger 

gefunden  werden,  als  es  jetzt  wirklich  ist 

Um  in  ähnlicher  Weise  die  Zuverlässigkeit  der  Pendcllänge  als  natürliches 
Maass  zu  prüfen,  wird  man  fragen  müssen,  wie  gross  die  Abweichung  eines 
bestimmten,  genau  beobachteten  Pendels,  z.  B.  unter  45°  Breite,  von  derjenigen 
Länge  ist,  die  für  jenes  Pendel  aus  den  Beobachtungen  an  anderen  Orten  be- 
rechnet werden  kann.  Denn  es  soll  ja  das  Urmaass  so  beschaffen  sein,  dass 
es,  wenn  es  verloren  ging,  durch  die  Beobachtungen,  die  aber  möglicherweise 
an  anderen  Orten  angestellt  werden  müssen,  wieder  aufgefunden  wird. 

Die  Pendelbcobachtungen  sind  mit  einer  so  grossen  Genauigkeit  ausgeführt 
worden,  dass  die  Bestimmung  einer  einzelnen  Pendellänge  für  einen  gegebenen 

Ort  bis  auf  .,. JAAA  sicher  betrachtet  werden  kann.    Diese  Gränze  ist  aber  für 
1 «J5000 

unsere  Frage  nicht  massgebend,  weil  die  Reconstruction  dieser  Länge  von  der 
mit  gleicher  Sorgfalt  an  demselben  Orte  wiederholten  Beobachtung  abhängig 
sein  würde.  Beobachtungen  an  andern  Orten  sind  aber  mit  den  Abweichungen 
behaftet,  welche  von  der  unregelmässigen  Figur  der  Erde  und  der  verschiedenen 
Massenvcrtheilung  herrühren,  und  man  wird  im  Allgemeinen  also  durch  die  Be- 
rechnung einen  etwas  von  der  einzelnen  Beobachtung  abweichenden  Werth 
erhalten. 

Aus  sämmtlichen  ihm  bekannten  genauen  Pendelbeobachtungen  hat  Münch e 
nach  Biot's  Vorgang  eine  Formel  aufgestellt,  um  die  Länge  des  einfachen 
Sckundeupcndcls  bei  0°  und  reducirt  auf  den  Meerespicgcl  für  jeden  Breiten- 
grad (f  zu  berechnen.  Diese  Formel  giebt,  die  Maasse  in  engl.  Zollen  ausge- 
drückt, die  Länge  L 

=  39,01  673358  -h  0,203228  sin  y. 
Nun  fand  z.B.  Sabine  die  Pcndellängc  für  Grcenwich  unter  51°  28'  40",4 

=  39,13734, 
während  die  Formel  für  diese  Breite  geben  würde 

39,14113. 

Wäre  also  das  Grccnwichcr  Pendel  die  verlorene  Maasseinheit  gewesen,  so 

würde  man  dieselbe  durch  die  Beobachtungen  an  andern  Orten  um  0,0038  oder 
\ 

um  etwa  tt-^-ttt  grösser  wiedergefunden  haben. 
\  0,000 

Bessel  fand  für  Königsberg  unter  54°  42'  50"  die  Pendcllänge  in  pariser  Linien 

=  440,818, 

die  Berechnung  nach  der  Formel,  welche  für  dieses  Maass  lautet: 

L  =  439,318248  -h  2,288303  sin  V, 
ergiebt  für  Königsberg 

440,843; 

das  Pendel  würde  also  um  0,025  Linien  oder  um  etwa  TCqqq  grösser  durch  die 
Berechnung  gefunden  werden. 

Encyklop.  d.  Physik.  I.   G.  Kamt»«  .  K ioleilung  in  die  Physik.  29 
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Aus  dieser  Vcrglcichung  erhellt,  dass  das  Pendel  als  natürliches  Maass  in 
Rücksicht  auf  die  Genauigkeit,  mit  welcher  es  wieder  aufgefunden  werden  kann, 
dem  Meter  mindestens  gleich  kommt,  während  es  wegen  der  verhältnissmässig 
viel  leichteren  Beobachtung  unbedingt  den  Vorzug  hat 

Würde  jetzt  wieder  die  Frage  aufgeworfen,  auf  welcher  der  beiden  natür- 
lichen Längen  ein  neues  Maasssystem  aufgebauet  werden  sollte,  so  würde  nach 
den  gemachten  Erfahrungen  zweifelsohne  das  Pendel  den  Vorzug  erhalten,  worüber 
sich  Tu.  Youwo  folgendermassen  ausspricht  *;  „Es  ist  von  geringer  Bedeutung, 
woher  die  ursprüngliche  Maasseinheit  abgeleitet  wird,  wenn  wir  nur  mit  Leich- 
tigkeit und  Genauigkeit  auf  ihren  Ursprung  zurückgehen  können.  Ob  das  Normal- 
maass  zuerst  dem  Umfange  des  Erdkürpers  oder  dem  Fusse  eines  ausgezeichneten 
Mannes  angepasst  wurde,  die  Bequemlichkeit,  andere  Maasse  mit  demselben  zu 
vergleichen,  ist  dieselbe.  Es  ist  zugestanden,  dass  das  Pendel  die  leichteste 
Methode  darbietet,  das  Normalmaass  wiederzufinden,  wenn  es  verloren  ging, 
und  wenn  es  doch  für  die  Commission  der  französischen  Akademie  nothwendig 
war,  eine  ganz  neue  Einheit  zu  bestimmen,  wäre  es  vielleicht  wünschenswerter 
gewesen,  bei  einer  solchen  zu  bleiben,  welche  von  einer  späteren  Vergleichung 
unabhängig  war,  statt  nach  einer  ideellen  Vollendung  zu  suchen,  indem  sie 
darauf  ausging,  ihr  Maass  nach  einem  grossartigen  Originale  zu  copiren;  abge- 
sehen sei  noch  hierbei  von  der  Unsicherheit  wegen  der  Ellipticität  der  Erde  und 
der  wahrscheinlichen  Unregelmässigkeit  ihrer  Form  in  verschiedener  Hinsicht 
Auf  der  andern  Seite  muss  zugestanden  werden,  dass  die  genaue  Bestimmung 
der  Pendcllängc  zuweilen  mehr  Schwierigkeiten  darbietet,  als  Laplaces  Angabe 
uns  anzunehmen  veranlasst;  wir  können  annehmen,  dass  eine  Messung  dieser 
Länge  mit  einem  Fehler  von  einem  Zehntauscndstel  des  Ganzen  behaftet  ist11 

In  dieser  letzten  Bemerkung  bezeichnet  Tu.  Young  ziemlich  genau  die 
Gränze  der  Sicherheit  bei  der  Bestimmung  der  Pendcllängc,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  doch  kannte  er  noch  nicht  die  ebenso  beträchtliche  Abweichung 
des  Meters  von  seiner  festgesetzten  Grösse,  welche  erst  durch  die  späteren 
Gradmessungen  ermittelt  worden  ist 

Fassen  wir  das  Resultat  über  die  Bestimmung  der  absoluten  Grösse  des 
Meter  und  Sekundcnpcndels  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  beide  Maasse  zu 
einander  und  zur  Toise  du  Perou  folgendes  Verhältniss  haben4: 
Meter  =  443"',296 

Sekundenpendel    =  439"',3 18248       -h  2"',288303  sin  > 
Sekundenpendcl    =     0m,994027015  -h    5,464948  sin  V» 
mittleres  Sekundenpendel  unter  45°  Breite 

nach  Biot    =  0m,993534239 
oder        =  440"',429754. 
Literatur. 

Bäte  du  tyxteme  nu'trique  ddcimul,  ou  tnesure  de  t'arc  du  tnMdien  compru  entre  ies  paral- 
leles de  Dunkerque  et  Barcelone,  exdculie  en  1792  et  annde*  suivautes,  par  N.  M.  Meciuin 
et  Dclambre.  T.  I.  Par.  1806;  T.  II.  Par.  1807;  T.  III.  Par.  1810.  4. 

'  l.ect.  scc.  cd.  S.  8.'! 

■>  Heber  .lic  Temperatur,  für  welche  diese  Zahleu  gehen  und  die  ile»ch«flcuueit  der  Maawe  ».  u.  bei  den 
einzelnen  Maa$«ysteuien. 
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Itccueil  de  pieces  relatives  aux  nouveaux  pends  et  mesures  de  la  re'publique  francaise. 
Annales  de  Chimic.  XX.  189  ff.  (1797.) 
Rozier  Journ.  de  phys.  XL-III.  169  ff.  1793. 
(Die  Berichte  an  das  Nationalinstittit. ) 

Arbogast  Rapport  sur  luniformitt  et  le  Systeme  ge'ne'ral  des  poids  et  mesures  fait  ä  la  Con- 
vention-Nationale, au  nom  du  comite1  de  Instruction  publique. 
Ibid.  XLIX.  98  ff.  1799. 

van  Swinde!»  (et  Tballes)  Sur  la  mesure  de  la  mt'ridienne  de  France  et  le*  re"sultats  qui 
en  ont  (U  d/duits  pour  de'tertniner  les  bases  du  nouveau  Systeme  me'trique. 
Dove  über  Maass  und  Messen.    Berlin  4  835.    S.  7  — 11*. 
Mdncke  Art.  Maass  in  Gehl.  N.  ph.  W. 

*  Bessf.i.  Leber  einen  Fehler  in  der  Berechnung  der  französ.  Gradmessung  und  seinen  Einfluss 
auf  die  Bestimmung  der  Figur  der  Erde.  Schum.  Astr.  Nachr.  1841.  XIX.  Nr.  438,  S.  98 — 116. 
s.  A.  v.  Humboldt  Kosmos.  I.  S.  172  ff.  420  ff.  IV.  20  *  ff.  150 -ff. 

Fave  Lecons  de  Cosmographie.   1852.  p.  93. 

*  Bessel  Untersurhungen  über  die  Länge  des  einfachen  Sekundenpendels.  Abh.  d.  Berl.  Ak. 
f.  1826;  mathein.  Abh.  S.  I— 256.   Berlin  1828. 

•Biot  Memoire  sur  la  ftgure  de  la  terre.   Mm.  de  l'Ac.  1829.  T.  VIII.  p.  I  ff. 
•H.Kater  Phil.  Trans.    18(8.   Parti.   S.  33.    An  aecount  of  experiments  for  determining  the 
length  of  the  pendulum  vibrating  seconds  in  the  latitude  of  London. 

Sabine  Phil.  Trans.  1831.  Part  II.  S.  459.  Experiments  on  the  length  of  the  seconds  pendulum 
al  the  Royal  observatory  of  Creenunch. 

Liste  beobachteter  Pendellängen  in  Mincke  Art.  Pendel.    Gehl.  N.  ph.  \V.   VII.  375  u.  380  ff. 

§.  152.  Frankreich. 

Die  älteren  in  Frankreich  bis  in  das  18.  Jahrhundert  hinein  gebrauchten 
Maasse  waren  fast  ebenso  mannigfaltig  wie  in  Deutschland,  wo  jede  Stadt  an 
ihrer  besonderen  Elle  u.  s.  w.  festhielt.  An  Versuchen  zur  Regelung  dieser  Ver- 
hältnisse fehlte  es  nicht,  doch  haben  diese  früheren  Maassregulirungcn  für 
naturwissenschaftliche  Untersuchungen  nur  geringes  Interesse,  da  man  es  weder 
mit  scharfen  Maassbestimmungen,  noch  mit  eigentümlichen  Maasssystemen  zu 
thun  hat  *. 

Von  Wichtigkeit  ist  aber  das  im  J.  4735  bestimmte  Maass  der  Toisc  ge- 
worden, thcils  weil  sich  auf  die  Länge  desselben  das  Meter  bezieht,  theils  weil 
dieses  Maass  noch  jetzt  bei  naturwissenschaftlichen  Beobachtungen  in  Anwen- 
dung kommt. 

Als  die  älteren  Gradmessungen  von  P.  Picard  einerseits  und  Cassini  an- 
dererseits einander  widersprechende  Resultate  über  die  Figur  der  Erde  ergeben 
hatten,  wurden  auf  Veranlassung  der  französischen  Akademie  zwei  Expeditionen 
ausgerüstet,  um  neue  Gradmessungen  in  möglichst  von  einander  entfernten 
Gegenden  anzustellen.  Diese  beiden  Expeditionen,  die  von  la  Condamine  und 
Bouguer,  welche  nach  Südamerika,  und  die  von  Maupertuis  und  Clairaut, 
welche  nach  Lappland  ging,  nahmen  genau  übereinstimmende  Toisen  zur  Mes- 
sung der  Basis  mit,  die  sogenannte  Toisc  du  Perou  (welche  also  mit  der  Toisc 
du  nord  gleichbedeutend  ist).  Die  Toise  du  Perou  ist  1735  von  Lanolois  ver- 
fertigt, sie  ist  ein  Maassstab  von  Eisen,  ein  sogenannter  Etaion  a  bouts,  welcher 
seine  richtige  Länge  bei  <3°R.  hat2. 


1  Aelierc  fraiu.  Maasse  flndet  man  u.  A.  mit  den  neueren  rerglichcn  in  dem  oben  angefahrten  Werke  von 
Lk*m«kt.   Paris  1801. 

1  S.  Beschreibung  des  Maasscs  in  der  Rate  mrtriqur.   III.  *05. 
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Das  System  der  Maasse  war  dann  folgendes: 

1.  L'angenmaasse. 
4  Toise  =  6  Fuss  (Pied  du  Roi), 

1  Fuss  =  12  Zoll  ä  12  Linien, 

1  Licue  =  2283  Toisen, 

1  Lieue  marine  =  2854 

b.  Flächeninaasse. 
Pcrche  de  Paris  =  324  Quadratfuss, 

„     des  eaux  et  forßts  =  484  „ 
Arpcnt  de  Paris  =  32,400 

„     des  eaux  et  foröts  =  48,400 

c.  Raummaasse  für  Flüssigkeiten. 

Gallon      Pintc      Chopine      Poison  (Posson) 
4=4=      8      =16    (auch  32) 

Muid     Fcuillette     Quartant       Veite  Pintc 
1  2  4  36  288 

die  Pinte  enthält  46,95  Kubikzoll. 

Für  trockne  Sachen. 
Muid     Setier     Mine     Minot     Boisscau  -  Quart  Litron 
4  12         24         48  144  576  2304 

der  Boisseau  enthält  655,78  Kubikzoll. 

d.  Gewicht  (Poids  de  marc). 
Das  alte  Normalgcwicht  war  ein  Gewicht  von  50  Mark,  Pilc  de  Charlemagne 
genannt  *;  die  übliche  Theilung  des  Gewichtes  war  dann: 

Livre      Marc      Once      Gros      Denier  Grain 
1  2  46         128         384  9246 

und  betragen  18827,45  Grains  ein  Kilogramm. 

Das  neufranzösische  oder  metrische  Maasssystem  ist  ein  rein  dekadisches. 
Die  Bezeichnung  der  Maasse  erfolgte  namentlich  nach  dem  Vorschlage  von 
van  Swinden,  wonach  das  Vielfache  jeder  Einheit  durch  griechische,  die  Thcile 
jeder  Einheit  durch  lateinische  Zahlwörter  benannt  wurden.  Grundmaass  ist 
das  Meter,  ein  sogenannter  Etalon  ä  bouts,  der  aus  Piatina  (von  Lenoir)  ver- 
fertigt ist  und  seine  richtige  Länge  bei  0 0  C.  hat.  Diese  richtige  Länge  beträgt 
443w,295936  des  altfranzösischen  Maasses. 

Da  aber  die  Normaltoise  ein  Maassstab  von  Eisen  ist  und  ihre  richtige 
Länge  bei  -f-  43°  R.  hat,  so  ist  das  NormaJmeter  mit  der  Normaltoise  bei  der 
Temperatur  von  0°  mit  einander  verglichen: 

443"',295936  (4  -f-  43  •  0,00001445)* 
=  443"',379209. 


1  Afitere  Vergleichungen  diese»  Gewichtes  mit  denen  anderer  Minder  ».  Tillkt.    J/tm.  Ar  IMr.  1*67.  p.  3.10 
*  0,001150  i»t  der  »on  de  Uohda  für  Eisen  gefundene  Auadehnungacoefflcieni  zwischen  0  und  80°  II.  nnd  dieser 
Coeflkient  sollte  noch  der  Angabe  der  Mitglieder  der  französ.  Couunission  genau  auf  die  Toise  do  IVrou  passen. 
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Genau  richtige  Maassstäbe  von  Metermaass  und  Toisenmaass ,  vou  gleichem 
Metalle  verfertigt,  haben  also  dies  letztere  Längenverhältniss ,  was  bei  feinen 
Untersuchungen  berücksichtigt  werden  muss,  während  für  die  gewöhnlichen 
Bestimmungen  das  oben  angegebene  Verhältniss  I  Meter  =  443"',296  genügt. 

Das  System  der  Maasse  ist  nun  folgendes: 

a.   Lüngenmaassc.    Einheit:  das  Meter  (von  juiroov). 
Myriametcr       Kilometer       Hektometer       Dccameter  Meter 

i  10  ioo  1000  10,000 

Meter         Dccimctcr       Centimeter  Millimeter 
1  10  100  1000 

b.  Flächenmaassc.    Einheit:  di^Vre  (von  arare),  ein  (Juadrat  von  10  Meter  Seite. 
Hektare  Are  Centiarc 

4  100  10,000 

c  Raummaasse  für  Flüssigkeiten.   Einheit:  das  Litre  (von  i/roa),  ein  Kubus  von 

I  Dccimeter  Seite. 

Kilolitrc      Hcktolitre       Dekalitre         Litre  DccUitre 
1  1(4  100  1000  10,000 

Für  Holz.    Einheit:  *lie  Store  (von  oreocoe),  ein  Kubikmeter. 

Dekastere  Stcrc 
1  10 

d.  Gewichte.    Einheit:  das  Gramm  (von  ygaftfuc),  das  Gewicht  eines  Kubikcentimeter 

Wasser  von  der  Temperatur  4  0  C. 

Millier         Quintal         Kilogramme         Hcktogrammc  Gramme 
1  10  1000  40,000  1,000,000 

Gramme      Decigrammc      Ccntigramme  Milligramme 
1  10  100  1000 

Die  Grundbestimmung  für  die  Grösse  des  Gewichtes  ergab  sich  aus  der 
von  Lefevre-Gineaü  und  Fabroni  angestellten  Abwägung  eines  von  Fortin 
angefertigten  messingenen  Cylinders  von  0,0112400054  Kubikmeter  Inhalt  in 
Wasser  von  47°,6  C.  Das  Normalgewicht  ist  ein  Kilogramme  aus  Platin,  von 
Fortin  gefertigt,  welches  bei  0°  und  auf  den  luftleeren  Raum  reducirt,  sein 
richtiges  Gewicht  hat,  also  dann  ebensoviel  wiegen  soll,  als  1000  Kubikcenti- 
meter Wasser  von  der  grössten  Dichtigkeit  (-h  4°  C.)  auf  den  luftleeren  Raum 
reducirt l. 

Die  Normalen  der  Maasse  befinden  sich  im  Staatsarchive  Frankreichs ,  genau 
gleiche  Copicn  im  Bureau  des  Iongitudes. 


»  Demerkt  zu  werden  verdient,  «las*  die  für  den  Gebrauch  angefertigten  Gewichte  etwas  schwerer  gehalten 
werden,  als  nach  der  Nonnalbestimmung  der  Kall  sein  musuc.  Nach  den  sogenannten  ..Tolcranxfaeslimuiungen  •• 
des  Gesetzes  darf  von  messingenen  Gewichtco  schwerer  sein  als  das  Normal: 

1   Kilogr.   um  0.15  Crammes 

0.5    ..        ,.    0.1  ..' 

Dieses  Mehrgewicht  flndet  man  häufig  bei  übrigens  genau  gearbeiteten  Gewichtssätzen.  Nach  Cublics  kann  man 
•0001  genaue  Grammen  gleich  IOÜ0O  der  für  den  Gebrauch  verfertigten  (lolerirten)  Grammen  setzen. 
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Ausser  den  metrischen  Maassen  wurden  durch  ein  Decrct  vom  1 2.  Februar 
1812  1  noch  folgende,  den  alten  Maassen  im  Grössenverhältniss  näherstehende 
Maasse  bestimmt: 

1  Totse      =    2    Meter  =     4,026148  alte  Toisen, 

1  Pied       —     >/3     „  =      1,026148    „  Fuss, 

1  Aune      =    1,2     „  =      1,00972     „  Ellen, 

1  Boisseau  =  12,5  Liter  =  630,16  „  Kubikzoll, 

1  Livrc      =    0,5  Kilogramme  =     1,021438    „  Pfund. 

Literatur. 

Geber  franz.  Maasse  s.  ausser  den  im  vorigen  §.  angegebenen  Schriften  in: 
S.  A.  Tahbe  Manuel  pratique  et  tUmentavre  des  poids  et  meture*.    8e  cd.  Par.  1807.    4  2. 
«Je  cd.   Par.  4813.  ^ 

v.  Vega  Natürliches  Maass-,  Gewichts-  und  Münzsylfni.  Hrsgeg.  von  A.  Kreil.  Wien  4803. 
*Geo.  Kasp.  Chelils  Maass-  und  Gewichtsbuch.    3.  Ausg.  herausgeg.  von  J.  F.  Hausciiild. 
Frankf.  a.  M.  4830.  8. 

§.  153.    Metrisches  System  in  andern  Staaten. 

Die  Erwartung,  welche  man  in  Frankreich  bei  der  Begründung  des  metri- 
schen Systemes  hegte:  dass  dasselbe  als  ein  natürliches  und  folgerichtiges  von 
allen  andern  Völkern  werde  angenommen  und  somit  die  Verbreitung  eines  und 
desselben  Maasscs  und  Gewichtes  werde  erzielt  werden,  ist  nun  zwar  durchaus 
nicht  in  Erfüllung  gegangen,  da  nur  wenige  Staaten  das  französische  Maass- 
system unverändert  aufgenommen  haben.  Selbst  in  Ländern,  in  welchen  wäh- 
rend des  französischen  Kaiserreiches  das  metrische  System  eingeführt  war,  wurde 
es  nach  dem  Sturze  Napoleon's  wieder  abgeschafft  Bei  den  unläugbaren  Vor- 
zügen des  metrischen  Systemes  erklärt  sich  der  mangelhafte  Erfolg  desselben 
grösstenteils  aus  den  ungewöhnlichen,  den  Verkehrsbedürfnissen  nicht  ent- 
sprechenden Maasseinheiten.  Mit  Abänderung  dieser  Einheiten  dagegen  ist  das 
metrische  Maass  in  mehren  Ländern  eingeführt  oder  zur  Einführung  empfohlen 
worden  (Baden,  Grossh.  Hessen,  Schweiz  u.  s.  f.)  uud  ist  endlich  in  der  neue- 
sten Zeit  wenigstens  für  das  Gewicht  eine  umfassende  Maassregcl,  welche  die 
verschiedenen  Pfundmaasse  vieler  Staaten  mit  dem  Kilogramm  in  einfache  Be- 
ziehung setzt,  zur  Ausführung  gelangt 

Im  Anschluss  an  das  französische  metrische  System  sind  hier  die  Maasse 
der  Länder  zu  erwähnen,  welche  unmittelbar  das  metrische  System  annahmen 
oder  dasselbe  modüleirten. 

a.    Holland  und  Belgien. 

In  Holland  bestand  bereits  in  frühen  Zeiten  eine  sorgfältige  Aufsicht  über 
Maass  und  Gewicht;  so  findet  sich  z.  B.  im  Haag  noch  das  Original  -  Troypfund 
vom  Jahre  1554,  welches  sich  bei  den  genauen  Prüfungen  von  van  Swinden 
nur  um  weniger  als  3  Decigramm  von  dem  Amsterdamer  Troypfundc ,  nach  wel- 
chem Anfangs  des  Jahrhunderts  gemünzt  wurde,  verschieden  fand. 


1  S.  dasselbe  bei  Kinn*.  Tralaus  de  la  cummmion  etc.  I. 
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Die  wichtigern  altern  holländischen  Maassc,  welche  für  die  Angaben  der 
Schriftsteller  von  Interesse  sind,  hat  van  Swinden  untersucht  und  kann  man 
hiernach  setzen: 

der  rheinländischc  Fuss  zu  Amsterdam  (=  12"' =  TU'") 

=  313mm,946  =  189,17  par.  Lin., 
der  amsterdamer  Fuss  (=  1 1"  =  88  Achtel  ") 

=  283mm,133  =  125,51  par.  Lin., 
die  amsterdamer  Elle  =  G87nuu,81  =  304,9  par.  Lin. 

Hohlmaasse  waren: 

Vat        Oxhoofd        Aam        Anker        Steckan  Stoop 
1  4  6.  24  48  384 

Stoop  Mengcl  Pint  Mutsje 

1  2  4  8 

die  Stce!:au  —  19,403  Liter  =  978,15  par.  Kub.". 

Gewichte. 

Troypfund     Mark     Unze     Engels     Vicrling     Troiske     Deuske  As 
I  2         16         320         1280         2560         5120  10240 

Ein  Troypfund  =  0,4921677  Kilogr. 

Ein  Handclspfund  a  32  Loth  =  10280  holl.  Ascn  =  494,09  Grammes. 

Da  nach  der  Einverleibung  Hollands  in  das  französische  Kaiserreich  im 
J.  1810  in  den  südlichen  Proviuzen  das  metrische  System  bereits  Eingang  ge- 
funden hatte,  so  wurde  nach  Wiederherstellung  des  Königreiches  durch  ein 
Dekret  vom  29.  März  1817,  zu  Brüssel  erlassen,  das  metrische  System  im  In- 
teresse des  innern  Landcsverkchrcs  als  das  allein  gesetzmässige  Maass  und 
Gewicht  verordnet;  wobei  die  holländischen  Bezeichnungen  der  Maasse  beibe- 
halten, ihre  Werthc  aber  denen  des  französischen  Systems  gleich  gesetzt  wurden. 

Die  entsprechenden  Bezeichnungen  sind: 

Mijl  Rocdc         Elle  Palm  Duim  Strecp 

Kilometer  Dekameter     Meter      Decimcter  Centimcter  Millimeter 

Bunder  =  Hektare 

Wisse  —  Stere 

Flüssigkeiten:  Vat  Dekaliter        Kan        Maatjc  Vingcrhoed 

Hektoliter  Liter      Deciliter  Centiliter 

trockne  Sachen:     Muddc         Schepel         Kop  Maatjc 

Pond  Oncc  Lood  Wjgtjc  Korrel 

(Engel) 

Kilogramm  Hcktogramm  Dekagramm      Gramme  Decigramm. 

Die  neuen  Maassc  sollten  gemäss  königl.  Beschlusses  vom  8.  Nov.  1820 
mit  dem  Jahre  1821  in  Gebrauch  kommen.  Die  theoretische  Uebereinstimmung 
des  niederländischen  und  metrischen  Maasscs  ist  nach  Kupffer's  Messungen  in 
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den  Normalmaasscn  nicht  vollkommen  praktisch  ausgeführt  worden,  vielmehr 
sind  die  niederländischen  JVIaassc  etwas  zu  gross 

nämlich  1  Elle   =  1,0002«  Meter 

und       1  Pond  =  1,00024  Kilogramm. 

Literatur. 

vas  Swinden  Verhandcling  over  volmaakte  Maaten  cn  Gewigten.    Amst.  1802.  8. 

—  Onderrigt  over  liet  Gewigt,  de  Gehalte  en  den  prijs  van  Goud  en  Zilver.    Amst.  484  4. 

—  Vorgelykings  Tafeis.    Amst.  1812. 

—  Inliclitingeu  over  liet  invoeren  en  het  gebruik  van  het  nederlandsch  Pond  etc.  Amst.  4320. 
(J.  H.  Schl'hkr äfft )  L'ebcrsicht  der  Anwendung  des  metrischen  oder  Decimal  -  Systems  im 
Königreich  der  Niederlande.    Rotterdam  4821.  8. 

Chelius  a.  a.  O.  S.  88  ff. 
Ml'ncke  a.  a.  O.  S.  4358. 
Kuhffeh  a.  a.  O.   S.  408  *. 

b.  Lombardisch- venezianisches  Königreich. 

Im  lombardisch -venetianischen  Königreiche  wurde  durch  ein  Gesetz  vom 
27.  October  1 803  das  metrische  System  mit  italienischen  Benennungen  eingeführt 
Neben  diesen ,  wesentlich  nur  bei  den  Behörden  gebrauchten  Maassen  sind  aber 
die  verschiedenen  älteren  Maasse  in  Gebrauch  geblieben.  Die  Bezeichnungen 
des  italienischen  metrischen  Systemcs  sind  mit  den  entsprechenden  französischen 
zusammengestellt: 

Metro  Palmo  Dito  Atomo 

Meter         Decimcter     Ccntimcter  Millimeter 

Sorna  Mina  Pinta  Cappo 

Hektoliter       Dekaliter  Liter  Dcclliter 

Libbra  metrica      Oncia  Grosso       Denaro  Grano 

Kilogramm    Hektogramm  Dekagramm    Gramm  Dccigramm. 

Dies  Kilogramm  ist  in  Wirklichkeit  etwas  schwerer  als  das  französische, 
nämlich  =  1,00016  franz.  Kilogramm. 

Literatur. 

Kcpffer  Travaux  de  la  commistion  etc.  I.  4  00  *;  s.  daselbst  auch  die  älteren  Maasse  ver- 
schiedener Orte  der  Lombardei,  so  wie  ferner  über  diese: 

Kelly  Universal  Cambial  and  Commtrcial  Inttmctor;  ed.  2.  London;  franxös.  üebers.  Paris 
4  823.   2  Vol.  K. 
Chelius  a.  a.  O. 
Muncke  a.  a.  O.   4384  *. 

Oriari  Ixtruzione  tu  le  mittlre  e  tu  i  peti  che  ti  utano  nel  Uegno  (fllalia,  ed.  tec.  MUano 
4806.  8.   (ed.  L  4804  ). 

c.  Spanien. 

In  Spanien  ist  durch  ein  Gesetz  vom  14.  Juli  1849  das  metrische  System 
unverändert  angenommen  worden  und  sollte  mit  dem  Jahre  1859  in  Kraft  treten. 
Die  früheren  spanischen  Maasse  werden  weiter  unten  erwähnt. 

d.  Sardinien. 

Die  erste  genauere  Vergleichung  sardinischer  und  französischer  Maasse 
(der  Toise  etc.)  war  von  Beccaria  ausgeführt  worden.    Nach  Begründung  des 
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metrischen  Systemes  ward  von  Vassalli-Eandi  abermals  das  sardinischc  Maass 
mit  dem  metrischen  verglichen.  1812  wurde  von  Karl  Emanuel  ein  gleich- 
massiges  Maass  für  das  ganze  Königreich  vorgeschrieben,  doch  wurde  in  diesem 
Gesetze  die  genaue  Grösse  der  Maassc  nicht  festgestellt  Erst  im  J.  1816  stat- 
tete die  Turiner  Akademie  einen  Bericht  über  die  ihrer  Meinung  nach  zweck- 
massigste  Einrichtung  des  sardinischen  Maasssystemcs  ab,  wodurch  die  Grössen 
der  Maasseinheiten  in  folgender  Weise  bestimmt  werden:  Einheit  des  Längen- 
maasses  ist  der  60ste  Theil  der  Sekunde  eines  mittleren  Meridiangrades  oder 
1 

19440000  **eS  Era*quadranten ,  welcher  den  Namen  des  Piedc  Liprando  fuhrt 

(der  Name  des  früheren  Fusses,  mit  welchem  die  so  bestimmte  Länge  sehr 
nahe  übereinkommt). 

Es  sind  also  19440000  sardinische  Fuss  —  10  Mill.  Millimeter  oder  1  Piedc 
Liprando  sollte  =  0,514403  Meter  sein;  bei  der  wirklichen  Vcrglcichung  fand 
Kupffer  nur  0,51365  Meter,  es  ist  also  der  wirkliche  Piede  Liprando  etwas 
zu  kurz. 

Für  das  Gewicht  ist  bestimmt,  dass  ein  Drittel  Kubikfuss  des  dichtesten 
Wassers  164  Unzen  wiegen  soll,  von  denen  12  auf  das  Pfund  gehen.  Daraus 
würde  folgen 

1  Pfund  =  4rr  0',71468  Kilogr.  =  0,368876  Kilogr., 
1 t)4 

womit  Küpffer's  Vergleichung  sehr  genau  übereinstimmt. 

Das  Hohlmaass  für  trockne  Sachen  soll  zur  Einheit  die  Emina  von  750  Un- 
*zen  Wasser  enthalten,  welches  giebt  1  Emina  =  22,055  Liter. 

Die  Brcnta,  das  Hohlmaass  für  Flüssigkeiten,  =  1604  Unzen  Wasser  Inhalt 
oder  =  49,1835  Liter. 

Seit  dem  1.  April  1850  sind  diese  alten  sardinischen  Maassc  für  das  Fest- 
land des  Königreiches  Sardinien  ausser  Kraft  getreten  und  statt  dessen  das 
metrische  Maass  eingeführt  worden. 

Literatur. 

Cuelius  a.  a.  O.  S.  331  *. 
Murcke  a.  a.  O.  S.  1384  *. 

A.  M.  Vassalli-Eandi  Saggio  del  nuovo  Sistema  metrico  col  rapporto  delle  nuove  misure  alle 

anliche  misure  Francesi  ed  a  quelle  del  Picmonte.    Ed.  3.   Torino  1806.  8. 

Kupffer  a.  a.  O.  I.  254*. 

Rapport  de  TAcadtmie  de»  teieneet  de  Turin  etc. 

Memor.  della  Reale  Academia  delle  Scicme  di  Torino.  XXV.  Torino  1822.  4. 

e.  Neapel. 

Für  das  Königreich  beider  Sicilien  wurde  durch  eine  Ordonnanz  des  Königs 
Joachim  Napoleon  unterm  19.  Mai  1811  die  Einführung  des  metrischen  Systemes 
angeordnet.  Die  neuen  Maassc  sollten  mit  dem  Jahre  1812  in  Gebrauch  kom- 
men; indessen  ist  die  Verfügung  nicht  in  Kraft  getreten. 

Dagegen  war  bei  dieser  Gelegenheit  durch  eine  aus  Gius.  Conti,  Luigi 
de  Rugieri,  Rapii.  Minervino  und  Luca  Cagnazza  bestehende  Gommission  eine 
genaue  Vergleichung  der  in  Neapel  gebräuchlichen  Maassc  mit  den  französischen 
vorgenommen  worden,  welche  das  Material  zu  der  neuesten*  Maassrcguürung' 
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gegeben  hat  Obgleich  nun  hierbei  das  metrische  System  nicht  angenommen 
ward,  so  können  doch  die  neuen  neapolitanischen,  wie  vorher  die  älteren  pie- 
montesischen  Maassc,  an  dieser  Stelle  erwähnt  werden,  weil  beide  wie  das 
Metermaass  sich  in  einfacher  Weise  auf  die  Dimensionen  des  Erdkörpers  grün- 
den und  die  Grösse  für  die  Einheit  des  Längcnmaasscs  unmittelbar  dem  fran- 
zösischen Maasse  entnommen  ist 

Vorschläge  zu  einem  neuen  Maasssystcmc  in  Neapel  wurden  1838  von 
Carlo  Afan  de  River a  veröffentlicht  und  dieselben  erhielten  durch  eine  Or- 
donnanz vom  6.  April  1840  gesetzliche  Sanction.  Die  Hauptbestimmungen  sind 
folgende : 

4.  Einheit  des  Längenmaasses  ist  der  Palmo,  der  7000ste  Theil  einer  Minute 
des  mittleren  Meridiangrades  oder  auch  der  7000stc  Theil  des  italienischen 
Miglio  der  Seemeile,  deren  60  auf  einen  mittleren  Meridiangrad  gehen. 
Der  Palmo  wird  dccimal  gcthcilt  und  40  Palmen  machen  eine  Canna. 
Die  legale  Grösse  des  Palmo  ist  0m,26455.  Die  wirkliche  Grösse 
des  Palmo  ist  nach  Kupffer's  Bestimmung  =  0m,26349,  also  etwa  1  mm 
zu  kurz. 

2.  Einheit  des  Flächenmaasses  ist  der  Moggio  von  10000  Quadratpalnicn ; 
der  Moggio  wird  ebenfalls  dccimal  gcthcilt 

3.  Hohlmaass  für  trockne  Sachen  ist  der  Tomolo  =  3  Kubikpalmcn  =  2  Mcz- 
zettc  =  4  Quarti  =  24  Misurelli  =  55,545  Liter.  Hohlmaass  für  Flüssig- 
keiten der  Barile,  ein  Cylinder  von  1  Palmo  Durchmesser  und  3  Palmi 
Höhe.  Eine  Botta  =  42  Bariii  =  720  Caraffi.  Der  Barile  ist.  also 
=  43,7356  Liter. 

4.  Einheit  des  Gewichtes  ist  der  Rottolo,  welcher  decimal  gcthcilt  wird  und 
dessen  tausendster  Theil  Trappeso  heisst  4  Centaro  =  4  00  Rottola. 
Eine  Kubikpalmc  bei  46°,144  C.  und  7G0  Millimeter  Barometerstand  soll, 
in  der  Luft  in  Neapel  gewogen,  20  Rottola  und  736  Trappesi  wiegen.  Der 
Rottolo  soll  also  =  0,890997  Kilogr.  sein,  Kupffer  fand  statt  dessen  0,89064. 

Literatur. 

*  Kupfer  Travaux  de  la  commlssion  pour  fixer  les  metures  et  le*  poids  de  l'cmpire  de  Bussie. 
Petersburg  4844 .   *  Vol.  4.  et  AUas.   Fol.    Vol.  I.  64  *,  485  *,  4ü4  *,  öl  4  \ 
Sav.  Scrofani  Memoria  sulle  misure  e  pesi  d'ltalia,  in  confronlo  col  sislema  metrico  francese. 
Napoli  4842. 

C.  A.  de  River a  De  la  Hettituzione  del  nostro  sutema  di  misuri,  pesi  e  moneli  alla  stta  antka 
perfezione.    Napoli  4838. 

§.  154.    Modiflcirtes  metrisches  System. 

Der  Versuch,  durch  eine  möglichst  geringe  Abänderung  der  landesüblichen 
Maassc  eine  einfache  Beziehung  zum  metrischen  Systeme  herzustellen,  ist  mehr- 
fach ausgeführt  worden,  zuerst  im  Grossherzogthum  Hessen  (  1824  ),  während 
ein  ähnlicher  für  das  Grossherzogthum  Baden  schon  4810  gemachter  Entwurf 
erst  1834  ins  Leben  trat,  und  für  mehrere  Schweizer  Kantone  ein  4828  ent- 
worfenes System  erst  1840  eingeführt  wurde. 

Diese  modificirten  Systeme  sind  nun  folgende: 
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a.  Grossh.  Hesseu. 

Klafter  Fuss  Zoll  Linien 

1  10  100  1000 

1  Fuss  =  0,25  Meter. 

1  Morgen  =  400  Quadratklaftcr  =  25  Aren 

1  Stecken  (Holzmaass)  =  100  Kubikfuss  =  1%e  Stereo. 

Für  Flüssigkeiten: 
Ohm  Viertel  Mas  Schoppen 

1  20  80  320 

und  ein  Mas  =  2  Liter. 

Für  trockne  Sachen: 

Malter  Simmer  Kumpf  Gescheid  Maschen 

1  4  16  64  128 

und  1  Gescheid  =  2  Liter. 

Centner  Pfund  Loth  Quentchen  Richtpfennig 

1  100  3200  12800  51200 

und  1  Pfund  =  500  Grammen. 

Literatur. 

(ScHLEiEnxACHEn  und  Eckhardt)  Gedrängte  Ucbersicht  des  frühem  und  jetzigen  ZuStandes 
des  Maass-  und  Gewichtswesens  in  dem  Grossherzogthum  Hessen.    Als  Manuskript  zu  offi- 
ciellem  Gebrauche  gedruckt.    Darinst.  1820. 
Chelius  a.  a.  0.   S.  194. 
Mukcke  a.  a.  O.   S.  13ü9. 

b.  Grossh.  Baden. 

1  Ruthe  =  10  Fuss  1  Klafter  =  3  Ellen  =  6  Fuss 

Fuss  Zoll  Linien  Punkt 

1  10  100  1000 

•  ein  Fuss  =  0,3  Meter. 

I  Morgen  =  400  Quadratruthen  =  36  Aren 
I  Klafter  Holzmaass  =  144  Kubikfuss  =  3%  Stcren 

Flüssigkeiten:       Fuder       Ohm       Stülpe  Maass  Glas 

trockne  Sachen:   Zuber      Malter     Scster        Mässlcin  Becher 

1  10  100  1000  10000 

1  Maass  =  Vi  3  Kubikfuss  =  1,5  Liter 
Gcntncr       Stein       Pfund       Zehnling       Ccntas       Dekas  As 
1  10  100  1000  10000       100000  10000000 

1  Pfund  =  500  Grammen. 

Literatur. 

Mich.  Fr.  Wild  Uebcr  allgemeines  Maass  und  Gewicht  aus  den  Forderungen  der  Natur ,  des 
Handels,  der  Polizei  und  der  gegenwärtig  noch  üblichen  Maasse  und  Gewichte  abgeleitet. 
2  Bde.    Frcib.  1809.  8. 

—  Tabellen  zur  Verwandlung  der  alten  Maasse  und  Gewichte  des  Grosshcrzogthums  Baden 
in  die  neuen  allgemeinen  Badischen.    2  Bde.    Karlsruhe  1812-  8. 
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Mich.  Fr.  Wild  Bemerkungen  zu  dem,  was  über  das  badische  Maass  und  Gewicht  in  der 
ersten  bad.  Stände  Versammlung  im  J.  4849  vorgekommen.    Freib.  im  Br.  4820.  8. 
Neue  Maass-  und  Gewichtsordnung  für  das  Grossherzogthum  Baden.  Kartsr.  u.  Freib.  4829.  4. 
Chelius  a.  a.  0.   S.  403.  S.  247. 
.Mische  a.  a.  0.   S.  4  373. 

c.  Schweiz. 

In  der  Schweiz  war  eine  unendliche  Verschiedenheit  von  Maass  und  Ge- 
wicht gebräuchlich;  nicht  allein  die  verschiedenen  Kantone  hatten  verschiedene 
Maassc,  sondern '  selbst  innerhalb  eines  Kantons  kamen  unter  gleichen  Namen 
die  abweichendsten  Maasse  vor,  so  z.  B.  im  Kanton  Waadt  8  verschiedene 
Ellen,  23  Fruchtinaasse,  34  Flüssigkeitsmaasse,  8  verschiedene  Pfunde! 

Durch  ein  Gesetz  vom  27.  Mai  1 822  wurde  nun  für  den  Kanton  Waadt  ein 
neues  Maasssystem  aufgestellt  und  bereits  am  1.  Januar  1823  eingeführt,  welches 
sich  dem  metrischen  Systeme  in  folgender  Weise  anschliesst: 

a.  Längenmaasse,  Einheit:  der  waadtla'ndische  Fuss  =  0,3  Meter 

Toisc  Elle  Fuss  Zoll  Linie  Strich 

1  2,5  4  0  100  1000  10000. 

b.  Flächenmaasse 

Pose  (Juchart)  Fossaricr  Toisc  carree  (Quadratklafter) 

1  10  500 

der  Juchart  also  =  45  Arwi. 

c.  Hohlmaass  für  Flüssigkeiten,  Einheit:  der  Pot  von  50  Kubikzoll  =  1,35  Liter 

Char  Seticr  Broc  Pot  Vcrre 

1  16  48  480  4800 

Hohlmaass  für  trockne  Sachen,  Einheit:  der  Quarteron  von  500  Kubikzoll 

=  13,5  Liter 

Muid  Sac  Quartcron  Emincs  Copet 

1  10  100  1000  10000 

d.  Gewicht,  Einheit:  das  Pfund  =  »/**  Kubikfuss  dichtesten  Wassers  =  0,5  Kilogr. 

Centner  Pfund  Unze  Gros  Grän 

1  100  1600  10800  777600. 

Literatur. 

Chelius  a.  a.  O.  S.  333  \ 

Rapport  sur  to  nwyetu  (Tintroduire  daru  le  Canton  (de  Vaud)  l ' umformte"  detpoiäs  et  mesure*. 
Aarau  4822. 

Ueberliefcrungen  zur  Geschichte  unserer  Zeit.  Jahrgang  1822.  Julihea.  Aarau.  4.  S.  340  IT. 


Um  in  ähnlicher  Weise  wie  im  Kanton  Waadt  die  Maasse  zu  reguliren, 
traten  auf  Antrag  von  Bern  Abgeordnete  von  8  Kantonen  im  Mai  1828  zusam- 
men, welche  folgendes,  dem  Badcnschcn  Systeme  sich  anschliessende  Maass- 
system entwarfen: 

Wegstunde  Ruthe  Fuss 

|  1600  16000 

Klafter  =  6  Fuss 
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Stab  Elle  Fuss  Zoll  Linie  Strich 

1  2  4  40  400  4000 

1  Fuss  =  0,3  Meter 
4  Juchart  =  400  Quadratruthen  =  36  Aren 

Einheit  der  Hohlmaassc  für  trockne  Sachen  =  »/*  Kubikfuss  =  500  Kubikzoll 

=  13,5  Liter  ist  das  Mass  (Quarteron) 
Einheit  der  Hohlmaasse  für  Flüssigkeiten  ist  die  Maass  (Pot)  von  50  Kubikzoll 

=  1,33  Liter 

1  Pfund  =  V»4  Kubikfuss  Wasser  =  500  Grammen 
Pfund  Loth  Quentchen  Gran 

1    *  32  428  12800. 

Dieser  Entwurf  wurde  fast?  unverändert  durch  ein  Bundesgesetz  vom  23.  Dec. 
1851  für  die  ganze  Schweiz  als  gesetzlich  gültig  erklärt,  nachdem  bereits  im 
J.  1835  eine  Anzahl  Kantone  sich  über  die  Einführung  dieses  Maasses  geeinigt 
und  dasselbe  auch  1840  eingeführt  hatten. 

Die  Abweichungen  der  jetzt  gesetzlichen  Maasse  von  dem  Entwürfe  beziehen 
sich  nur  auf  die  Hohlmaasse,  indem  das  Mass  (Quarteron)  auf  15  Liter  und 
die  Maass  (Pot)  auf  1,5  Liter  gesetzt  wurden. 

d.  Nassau. 

In  Nassau  ist  seit  dem  August  1853  ein  dem  Badischen  sehr  ähnliches 
modificirtes  metrisches  System  gültig.  Die  Längenmaassc  und  Gewichte  sind 
ganz  übereinstimmend.  Flächenmaass  ist  der  Morgen  zu  100  Quadratruthen 
=  25  Aren.  Einheit  des  Maasses  für  trockne  Sachen:  der  dekadisch  gctheilte 
Malter  =  1  Hektoliter.  Einheit  des  Flüssigkcitsmaasses  ist  die  Maass,  welche 
2  Liter  hält  und  in  2  Flaschen  gctheilt  wird. 

Literatur. 

'  Cheuus  a.  a.  O.  S.  2öO. 
Horner  Ueber  Maasse  und  Gewichte  und  ihre  Verbesserung.   Zürich  4843.  4. 

o.  Das  halbe  Kilogramm  als  Pfund. 

Für  den  Verkehr  der  Völker  untereinander  ist  das  Gewicht  von  allen  Maassen 
das  am  meisten  in  Betracht  kommende  und  daher  ein  einfaches  Verhältniss  der 
gebräuchlichen  Gewichte  zu  einander  besonders  wünschenswerth.  Dieser  Um- 
stand hat  es  bewirkt,  dass  die  Einigung  in  Beziehung  auf  ein  gemeinsames 
Gewicht  in  der  letzten  Zeit  grosse  Fortschritte  gemacht  hat 

Zuerst  wurde  im  deutschen  Zollvereine,  um  eine  Gleichmässigkeit  bei  den 
Abwägungen  und  Einfachheit  der  Berechnungen  zu  erzielen,  der  Zollcentncr  von 
100  Zollpfund,  das  Pfund  von  der  Schwere  von  500  Grammen  eingeführt  (1839). 

Hierauf  kam  dasselbe  Gewicht,  nach  Begründung  des  deutsch -österreichi- 
schen Postvereines,  bei  den  Postsendungen  in  Anwendung  (1851)  und  bald 
darauf  (1852)  auch  als  Zollgewicht  in  Oesterreich. 

Bei  der  im  J.  1857  erzielten  Verständigung  über  die  Münzvcrhältnissc 
wurde  das  genaue  halbe  Kilogramm  als  Münzpfund  in  ganz  Deutschland  ein- 
geführt. 
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Endlich  haben  nach  und  nach  eine  Reihe  von  Staaten  dieses  nämliche  Pfund 
auch  als  das  gesetzliche  Handclspfund  angenommen :  Prcussen  durch  Gesetz  vom 
17.  Mai  1856,  Hamburg,  Hannover,  Braunschweig,  Schaumburg -Lippe,  Olden- 
burg, Bremen  durch  Uebcreinkunft  vom  7.  Nov.  1856,  so  dass  das  metrische 
Gewicht  jetzt  ein  sehr  bedeutendes  Terrain  gewonnen  hat  und  die  Aussicht 
vorhanden  ist,  dass  in  Europa  die  Gewichte  bald  auf  wenige  verschiedene 
Grössen  zurückgeführt  sein  werden  l. 

Literatur. 

Gesetzsammlung  f.  d.  Königr.  Preusscn.    1839.  S.  325.    (Einführung  des  Zollpfundcs.) 
Gesetzsammlung  f.  d.  Königr.  Prcussen.   4  8ü7.  S.  325.    (Einführung  des  Münzpfundes.) 
•Gesetz,  betreffend  die  Einführung  eines  allgemeinen  Landes -Gewichts  vom  17.  Mai  4  856, 
neust  H  Tabellen  zur  Rcduction  u.  s.  f.    Berlin  1857.  M. 

§.  155.    England  und  nordamerikanische  Freistaaten. 

Von  allen  neueren  Staaten  besitzt  England  das  älteste  und  stets  mit  grosser 
Sorgfalt  erhaltene  Maass.  In  keinem  Lande  ist  auch  neuerdings  Maass  und 
Gewicht  häufiger  und  sorgsamer  mit  den  Maasscn  anderer  Länder,  namentlich 
den  französischen,  verglichen  worden  wie  in  England,  und  es  geben  diese  Vcr- 
gleichungen  einen  getreuen  Maassstab  für  die  Genauigkeit  der  metrologischen 
Bestimmungen  der  Neuzeit,  einer  Genauigkeit,  die  bei  weitem  nicht  so  gross 
ist,  als  man  nach  den  feinen  Messungsmethoden  erwarten  sollte. 

Das  englische  Maasssystem  gründet  sich  nicht  einfach  auf  eines  der  beiden 
Naturmaasse,  sondern  auf  das  durch  Heinrich  I.  im  J.  1101  angeordnete  Längen- 
maass  der  sächsischen  Elle  (Gyrd,  jetzt  Yard),  welche  mit  der  Länge  seines 
Armes  übereinstimmen  sollte.  Dieses  Maass,  so  wie  die  gleichzeitig  angeord- 
neten Gcwicbtsmaasse  (von  der  Schwere  von  Weizenkörnern  entnommen)  konn- 
ten in  jenen  frühen  Zeiten  natürlich  nur  durch  Etaions  gesichert  werden,  die 
aber  nicht  bis  in  die  neuere  Zeit  erhalten  worden  sind.  Die  ältesten  noch  vor- 
handenen Etalons  stammen  aus  der  Regierungszeit  von  Elisabeth,  aus  dem 
J.  1588,  sind  also  nicht  einmal  so  alt  wie  das  alte  holländische  Troypfund.  Die 
Gewichte  aus  der  Zeit  der  Elisabeth  sind  ferner  schon  abgeänderte,  gegen  die 
früher  gebräuchlichen.  Das  ältere  Gewicht  war  nämlich  das  sächsische  Pfund, 
welches  nach  heutigem  Gewichte  etwa  5400  Grains  Troy  wog2.  Heinrich  VII. 
führte  das  schwerere  Troygewicht  ein  (5760  Graius)  und  Heinbich  VIII.  1532 
daneben  das  Avoir- du -poids- Gewicht  (7000  3  Grains). 

'  Metrisches  Gewicht  haben  demnach  jctii  o.  mit  Kilofrr.  als  Einheit:  Frankreich .  Dellien.  Niederlande  (1816). 
Chili  (1856?).  Spanien  ( IK'IO).  Sardinien  (INGO),  lorabard.- venet.  Königreich  i.  Th.  <18U«);  b.  mit  '/,  Kilogr.  als 
Einheit:  Schweix  (1822.  18K).  1851),  Preussen  (18.«).  Hannover  (1858).  Braunschwcig  (1858) .  Baden  (1831). 
Nassau  (18ri3),  Sachsen -Weimar  (1858).  Würtemberg  (1858).  Grossh.  Hessen  (18*1),  Nheinbaiern  (ISüC). 
Sachsen  (1858).  Scbaumburg- Lippe  (1858),  Frankfurt  a.  M.  (1858).  Anhalt -Bernburg  (1858),  Oldenburg  (1858). 
Hamburg  (1858).  Bremen  (1858).  Holstein  (1858).  Lübeck  (1859).  Lauenburg  (1N6I).  Dänemark.  Norwegen. 

*  32  Weirenkörner  aus  der  Mitte  der  Aohre  genommen  und  wohlgctroeknet  sollen  1  Penny  weight.  20  dieser 
ein«  Unit  und  12  Unzen  1  Pfund  betragen;  1  Gallon  soll  8  solcher  Pfunde  au  Waiser.  1  Itushel  8  Gallons ,  1  Quarter 
8  Busbcls  enthalten.  IL  Noams  An  inquiry  lo  shorr.  ir/mJ  wu.<  Mm»  anmiit  riiyhxh  wnghl  and  measure  accortling  to  Ute 
law«  and  ttalutct  prior  lo  Mir  rcign  of  ffrory  Ike  nrrmlh.    Iliit.  Tran*.  1775.    LXV.  48'. 

'  Diese  historische  Entwicklung  giebt  II.  Noams  in  lhil.  Tram.  LXV.  48  *.  Nach  Andern  ist  das  Troypfund  da« 
Mleste  von  F.oiaro  dem 'Bekenner  herrührende  Gewicht,  während  wieiler  behauptet  wird,  die  Avoir- du-poids- 
Un/c  wäre  die  alto  römische  und  die  Troy-Unic  rühre  von  den  Normannen  her.  S.  Dovi  Maass  und  Messen. 
S.  25.  Der  Ursprung  de»  Namens  Troygewicht.  der  auch  in  Holland  gebraucht  wurde,  ist  nicht  mit  Sicherheit 
bekannt. 
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Die  Bemühungen,  die  Maasse  dauernd  und  genau  festzustellen,  datiren  vom 
Jahre  1758,  wo  das  Unterhaus  eine  Commission  niedersetzte,  von  welcher  ge- 
naue Standards  für  die  verschiedenen  Maasse,  von  Brno  gefertigt,  geprüft  wur- 
den. Diese  Prüfungen  wurden  durch  die  Royal  Society  noch  im  1 8.  Jahrhundert 
mehrfach  wiederholt  Gleich  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  begannen  die  Ver- 
gleichungen  französischer  und  englischer  Maasse.  1814  und  1818  setzte  das 
Parlament  abermals  Prüfungscommissionen  ein.  Endlich  wurde  durch  eine  Par- 
lamentsakte vom  17.  Juni  1824  die  letzte  deflnitive  Maassbestimmung  gegeben. 

Durch  diese  grosse  Zahl  von  Untersuchungen  ist  im  Ganzen  das  alte  Maass 
und  Gewicht  beibehalten,  nur  die  absolute  Grösse  desselben  etwas  abweichend 
ermittelt  und  mit  den  Naturmaassen,  namentlich  der  Pendellänge,  verglichen 
worden. 

Die  Grundbestimmungen  der  englischen  Maassgesetzgebung  sind  nun  nach 
der  erwähnten  Parlamentsakte  folgende  1 : 

a.  Das  normale  Längenmaass  ist  das  Yard,  welches  sich  unter  Aufsicht  des 
Clerk  des  Unterhauses  befindet,  auf  welchem  die  Worte  und  Zahlen  Stan- 
dard Yard  1760  eingravirt  sind  (von  Binn  verfertigt). 

Die  Länge  des  Yard  soll  auf  diesem  Messingetalon  durch  die  gerad- 
linige Entfernung  der  Mitte  zweier  Goldstifte  bestimmt  sein,  welche  auf 
dem  Maassstabe  eingelassen  sind,  wenn  der  Maassstab  62°  Fafirenheit 
warm  ist.  Dieses  Yard  soll  das  Imperial -Standard -Yard  heissen,  Vs  Yard 
soll  ein  englischer  Fuss,  Vi  2  Fus8  ein  Zoll,  0V2  Yards  Pole  oder  Pcrch, 
220  Yards  ein  Furlong,  1760  Yards  eine  Meile  sein  (Art.  I). 

Die  Länge  des  Yards  soll  stets  dadurch  wieder  zu  finden  sein,  dass 
die  Länge  eines  Pendels,  welches  in  der  Breite  von  London,  im  luftleeren 
Raum  und  am  Meeresspiegel  mittlere  Sekunden  schlägt,  sich  zu  dem  Yard 
wie  39,1393  zu  36  verhalten  soll  (Art.  III). 

b.  Ein  Acre  soll  4840  Quadratyards  =  160  Quadratpolcs  enthalten  (Art  II). 

c.  Normalgewicht  soll  dasjenige  Messinggewicht  des  Troypfundes  sein,  wel- 
ches im  Jahre  1758  gemacht  ist  und  sich  unter  Aufsicht  des  Clerk  des 
Unterhauses  befindet;  es  soll  das  Imperial -Standard -Troy-Pound  heissen, 
Vi 2  desselben  soll  eine  Once,  V20  Oncc  soll  ein  Pennyweight,  V24  Penny- 
weight  ein  Grain  heissen,  so  dass  5760  Grains  ein  Troypfund  sind;  7000 
solcher  Grains  sollen  ein  Pfund  Avoir-du-poids  sein,  Vis  Pfand  Avoir- 
du-poids  eine  Ouncc  Avoir-du-poids  und  Vi«  solcher  Ounee  ein  Dram 
(Art  IV). 

Dieses  Gewicht  des  Troypfundes  soll  stets  dadurch  wieder  zu  finden 
sein,  dass  ein  Kubikzoll  destillirtes  Wasser,  mit  Messinggewichten  in  der 
Luft  gewogen,  bei  der  Temperatur  von  62°  F.  und  30  Zoll  Barometer- 
stand 252,458  Grains  wiegt  (Art  V). 

d.  Einheit  des  Hohlmaasses  soll  ein  Gallon  sein,  welches  10  Pfund  Avoir- 
du-poids  dcstillirtcn  Wassers,  bei  62°  F.  in  der  Luft  bei  einem  Barometer- 
stande von  30  Zoll  gewogen,  enthält  und  soll  Imperial -Standard -Gallon 

'  .-In  acl  for  atccriaiiumj  aml  rslabUdung  t  «tf-nrnl»  of  IlVigto  und  A/«a*«rr*.  5»'»«  ü«org,  4«>  Cap.  74; 
•  Kirrntn  a.  a.  O.  I.  20ü\ 
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heissen,  y4  Gallon  soll  ein  Quart,  y8  Gallon  eine  Pint,  2  Gallons  ein  Pack, 
8  Gallons  ein  Bushcl,  8  Busheis  ein  Quartcr  sein  (Art.  VI)  *. 
Durch  diese  gesetzlichen  Bestimmungen  wird  also  die  absolute  Grösse  der 
Maassc  in  zweierlei  Weise  festgestellt.  Zunächst  ist  nur  gültig  die  absolute 
Grösse  der  wirklich  vorhandenen  Normalmaasse;  bei  der  Vergleichung  mit  an- 
deren Maasscn  wird  also  der  durch  unmittelbare  Abmessung  oder  Abwägung 
erhaltene  Werth  allein  zu  berücksichtigen  sein. 

Zweitens  aber  bestimmt  das  Gesetz  die  beabsichtigte  absolute  Grösse  durch 
Vergleichung  der  wirklichen  Maassc  mit  dem  Naturmaasse. 

Wäre  diese  Vergleichung  vollkommen  genau  auszufuhren,  so  müsste  man 
zu  demselben  Resultate  gelangen,  ob  man  z.  B.  das  Meter  direkt  mit  dem  Yard 
vergliche  oder  beide  mit  der  Pendcllänge,  ob  ferner  z.  B.  das  Kilogramm  mit 
dem  Troypfund  oder  beide  mit  dem  Gewichte,  respective  der  Liter  und  der 
engl.  Kubikzoll  Wasser  verglichen  würde. 

Dies  ist  nun  keineswegs  der  Fall,  vielmehr  weichen  die  direkten  Vcr- 
gleichungcn  (welche  schon  nicht  vollständig  übereinstimmen)  zum  Thcil  sehr 
beträchtlich  von  den  berechneten  Werthen  ab,  was  besonders  bei  den  Gewichten 
hervortritt,  zu  deren  absoluten  Werthen  man  durch  eine  Reihe  complicirtcr  und 
schwieriger  Operationen  gelangt. 

Direkte  Vcrglcichungen  sind  nun  mehrfach  angestellt  worden,  welche  nach 
Dove  folgende  Wcrthe  ergaben: 

i  Toise  bei  13°  R.  =  76",73336  engl,  bei  62°  F., 
1  Meter  bei  0°  R  =  39",37062  engl,  bei  62°  F., 
nun  war  aber  ferner  gefunden 

1  Meter  bei  0°R.  —  443"',295936  par.  M.  =  0,513074  Toiscn  bei  13°  R. 
und  diese  Wcrthe  lassen  sich  nicht  vollständig  miteinander  vereinigen.  Denn 
sieht  man  die  Vergleichung  des  Meters  mit  der  Toise  einerseits  und  mit  dem 
englischen  Fuss  andererseits  als  am  sichersten  begründet  an,  thcils  weil  sie  in 
der  neuesten  Zeit  ausgeführt,  thcils  weil  die  jetzt  gesetzlich  gültigen  Maass- 
stäbc  bei  derselben  benutzt  wurden,  so  würde  daraus  folgen: 

0,513074  Toise  bei  13°  R.  =  39",37062  engl,  bei  62°  F. 
oder  1  Toise  =  76",7348  engl., 

\ 

was  um  0",0044  engl,  oder  um  ,,  .,Mfw,  länger  ist  als  die  direkte  Vergleichung 

ergab,  aber  fast  genau  mit  einer  sehr  sorgfältigen  Messung  übereinstimmt,  die 
von  Hassler  an  beglaubigten  Maassstäben  ausgeführt  wurde ;  diese  ergab  nämlich 

\  Toise  =  76",73463  engl. 
Bei  der  wohl  am  meisten  vorauszusetzenden  Genauigkeit  der  Vergleichung 
zwischen  den  Fundamentalmaassen  kann  die  Richtigkeit  der  Vergleichung  zwi- 
schen Toise  und  engl.  M.  nicht  über  die  3tc  Decimalstellc  angenommen  werden 
und  es  ist  daher  unten  in  den  Vcrgleichungstafeln  gesetzt: 


'  Die  beim  Brande  der  l'arlamenuhäusor  1834  beschädigten  oder  verlorenen  Normalen  wurden  IHM  wieder 
horgcatelli  unier  Beibehaltung  der  obigen  gesetzlichen  Bestimmungen  und  mit  Benutzung  der  vorzüglichsten  tech 
nischen  Hülfsmittcl;  i.  darüber  W.  U.  Miller  miot.  Tran*.  18o6,  p.TO'aeq. 
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I  Meter  =  39",371  engl. 
\  Toise  =  76",733  engl. 

Die  vorzüglichsten  Vergleichungen  englischer  und  französischer  Maasse  sind 
folgende : 

Zwei  1742  von  Graham  anf  Messingstäben  aufgetragene  Yards  wurden  nach 
Paris  geschickt  und  dort  von  du  Kay  und  Nollet  die  halbe  Toise  auf  dieselben 
Maassstäbe  abgetragen.  Die  Vergleichung  ergab,  dass  die  halbe  Toise  38",355, 
also  t  Toise  7fi",71  engl,  betrug.  Das  angewendete  englische  Maass  aus  dem 
Tower  stimmte  aber  nicht  mit  dem  Normalmaass  der  Schatzkammer,  es  ward  des- 
halb eine  neue  Vergleichung  vorgenommen,  indem  Bird  1760  ein  Yard  verfertigte 
(eben  das  jetzt  zum  gesetzmässigen  erklärte),  welches  er  t765  mit  zwei  von 
Lalandr  und  Maskelvne  gesendeten  Toiscu  verglich  und  hierbei  fand 

der  eine    Etalon  1  Toise  =  76",732 
„    zweite    „      „     „     =  70,736. 

Im  Jahre  1832  fand  Hassler  für  zwei  Toisen  die  Länge  in  englischen  Zollen 

76",73  463  und  76",732*0. 

Die  erste  genaue  Vergleichung  des  Meters  mit  dem  englischen  Maasse  wurde  f  8 0  f 
von  Prony,  Leurndre  und  Mechain  ausgeführt  und  ergab 

1  Meter  —  39",371. 

Katkr's  18  18  angestellte  Vergleichung  eines  von  Shuckburgh  bereits  verglichenen 
englischen  Maasses  ergab 

ein  Meter  ä  bouts  =  39,37076 
„     ä  traits  =  39,37081  , 

dagegen  gab  die  Vergleichung  mit  dem  BiRD'schen  gesetzlichen  Standardyard 

ein  Meter  =  39,37062. 

Die  auf  drei  Decimalstellen  beschränkte  Grösse,  also  i  Meter  =  39",37 t ,  wird 
auch  von  Küpfff.r  als  die  gültige  angenommen  und  hiernach  die  Länge  des  russi- 
schen, dem  englischen  gleichen  Kusses  bestimmt.  Dagegen  sind  Hassler's  Ver- 
gleichungen beglaubigter  Maassstäbe  sämmtlich  auf  kleinere  Wcrthe  führend;  es  er- 
gaben sich  nämlich  nach  der  von  Dove  angeführten  Rcduction  vier  verschiedene  Meter 

39",36850 
39,36754 
39,36789 
39,35473 

Mitter39",30466ö, 

ein  Werth,  der  schon  die  zweite  Decimale  unsicher  macht. 

Die  direkte  Vergleichung  der  Gewichte  geht  weiter  auseinander  als  die  der 
Längenmaasse,  es  schwanken  nämlich  die  Angaben  bei  beglaubigten  Gewichten 
für  das  Troypfund  ausgedrückt  in  Grammen  zwischen 

373,222  (Hassler)   und  373,253  (van  Moll), 

so  dass  also  bereits  die  von  Chelius  ausgesprochene  Ansicht  bestätiget  wird, 
dass  schon  die  Genauigkeit  der  Centigrammcn  nicht  mehr  verbürgt  werden 
kann.  Dove  giebt  einer  Bestimmung  von  Weber  den  Vorzug,  wonach  1  Pfund 
Troy  =  373-r,2484.  —  Dieser  Werth  weicht  sehr  wenig  von  den  genaueren 
Bestimmungen  von  Chelius  und  Schumacher  (373,2441)  und  den  neuesten  von 

Encjklop.  d.  Physik.  I.   G.  Kaiutk«.  Einleitung  in  die  IMij*ik.  30 
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Kupffer  ( 373,24 i )  ab.  Viel  unsicherer  wird  das  Verhältniss  des  englischen 
und  französischen  Gewichtes,  wenn  man  auf  die  theoretischen  Grundlagen  der 
Gewichte  zurückgeht. 

Kater  fand  aus  der  Abwägung  genau  gemessener  Kürper  im  Wasser,  dass 
ein  englischer  Kubikzoll  destillirten  Wassers  im  Iceren  Räume  hei  62°  F. 
232,722  Groins  Troy  wiege.  Nach  dem  metrischen  Systeme  wiegt  aber  ein 
Kubikdezimeter  Wasser  vom  Maximum  der  Dichtigkeit  im  luftleeren  Räume 
1000  Grammen.  Ferner  haben  wir  fiir  die  Liingenmaassc  1  Decimcter  —  3",937062 
nach  Kater  s  Vergleiehung;  endlich  ist  das  Verhältniss  der  Dichtigkeit  des  Was- 
sers beim  Maximum  der  Dichtigkeit  und  bei  (»2°  F.  nach  Hallström  1  :  0,9989051 . 
Hieraus  folgt 

.        im  3760         1 000       .  «.  -  ÄÄ  »  * .  „ 

♦ 1 Troy  ~  mm  ■  am™  ■  0fi9*mi  emmm 

—  373,007  Grammen, 

je  nach  Zugrundelegung  etwas  verschiedener  Längenverhältnisse  oder  Aus- 
dehnungsgrössen  des  Wassers  wurde  gefunden: 

von  Mattiiieu  373,0960 
„   Eytelwein  373,0191 
Francoeur  372,9980, 

also  durchgehends  kleinere  Werthc  als  die  direkte  Vergleiehung  der  Gewichte 
ergeben  hatte.  Diese  beträchtliche  Abweichung  erklärt  Kupffer  daraus,  dass 
der  von  Kater  gewogene  Cylindcr,  aus  dessen  gemessenen  Dimensionen  die 
Zahl  der  Kubikzolle  berechnet  wurde,  nicht  genau  cylindcrförmig ,  sondern  in 
der  Milte  etwas  bauchig  gewesen  sei,  wie  sich  dies  bei  dem  von  Kupffer 
selbst  gebrauchten  Cylinder  fand.  Das  Gewicht  des  engl.  Kubikzollcs  Wasser 
folgt  aus  Kipffer's  Messungen  zu  232,61  1  Groins  Troy 

Bei  den  Verglcichungstafeln  weiter  unten  wird,  wie  bei  den  Längcninaassen, 
der  sicherere,  durch  direkte  Vergleiehung  ermittelte  Werth 

1  Pfund  Troy  =     373,21  i  Grammen  und 
*      1  Kilogramm    =        2,0792 1 3  Pfund  Troy 

—  1Öi32,27  Grains  Troy 

genommen  werden. 

Fiir  die  Hohlmaasse  endlich  würde  sich  folgende  Vergleiehung  ergeben.  Ein 
Gallon  soll  10  Pfund  Avoir-du-poids  ä  7000  Grains  Troy  oder  70,000  Grains 
Wasser  von  62°  F.  enthalten  und  232,438  Grains  sollen  ein  Kubikzoll  sein.  Ein 
Gallon  enthält  also 

>/.Q;0t0.j  =  277.2738  engl.  Kubikzoll  Wasser  von  62°  F. 
zoi,  ton 

Da  nun  1  Decimcter  —  3".937  I  engl.,  so  enthält  ein  Gallon 

277.2738 


3\937l 


i.öi348i  Liter. 


'  Sielic  Kurrni  a.a.O.  II,  33V  v  l>  wird  dort  drr  engl.  Kuhitroll  zu  «»)  Doli  angegeben,  wahrend  er 
nneli  Kater  £W/7i2  Grains  r=  3GX/>,a  Doli  wiegen  sollte. 
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An  die  englischen  Maasse  schliesscn  sich  unmittelbar  die  der  nordamerika- 
nischen  Freistaaten  an,  welche  bis  zum  Jahre  1832  unverändert  die  überkom- 
menen englischen  Maasse  benutzten,  ohne  eine  eigene  Rcgulirung  der  Maasse 
vorzunehmen.  Als  dies  geschehen  sollte,  schlug  Sabine  als  Basis  für  das 
Maasssystem  wieder  die  Länge  des  Sekundcnpcndels  an  einem  bestimmten  Orte 
der  Vereinigten  Staaten  vor.  Indessen  fand  wohl  nur  durch  die  angeführten 
Arbeiten  Hassleb's  eine  genaue  Normirung  statt,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  für 
England  geschehen  war,  und  sind  übrigens  die  Maasse  die  englischen  geblieben. 
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Vcrgleichungen  französischer  u.  englischer  Maasse  in  Schumach.  Astr.  Jahrb.  1836,  S.  220'. 
4838,  S.  4  47  '. 

Kater  An  aecount  of  the  construetion  and  adjuslment  of  the  new  Standards  of  weights  and 
measures  of  llie  uniteil  Kingdom  of  Great  Britain  and  Irelaiul.    Phil.  Trans.   1826.  P.  II.  1  \ 
Kli.lv  Universal  Cambist  and  Commercial  lnstructor.   Ed.  2.   London  1821. 
W.  H.  Miller  Phil.  Trans.   4856.   p.  753  \    (Wiederherstellung  neuer  Norm:il|L'ewichte  nach 
vorhandenen  altern  Copien.    Einführung  des  Pfundes  Avoir  du  poids  =  7000  Troygrains 
zum  Normalgewicht.) 

§.  156.    Russische  Maasse. 

In  Russland  wurde  in  den  Jahren  1833  —  33  eine  äusserst  sorgfältige  Rcgu- 
lirung der  Maasse  vorgenommen  und  mit  dieser  eine  Vergleichung  der  russischen 
mit  den  wichtigsten  Maassen  anderer  Länder  verbunden.  Das  Ergcbniss  dieser 
Arbeit  ist  in  dem  mehrfach  erwähnten  Werke  von  A.  Tu.  Kupffer  mitgetheilt 

30* 
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worden,  und  da  hierdurch  die  früher  z.B.  von  Paucker  angegebenen  Werthe 
der  Maasse  corrigirt  werden,  so  wird  es  hinreichen,  nur  die  jetzt  gesetzlichen 
Bestimmungen  des  russischen  Maasssystems  anzuführen. 

Der  Ukas,  welcher  nach  Beendigung  der  Commissions:irheiten  die  geregelten 
Maasse  feststellt,  ist  vom  11.  Oktober  1835  datirt  Die  Hauptbestimmungen  sind: 

1.  Die  Saschenc  von  7  englischen  Fussen  Länge,  welche  in  3  Arschinen,  zu 
28  Zoll  oder  zu  1 6  Verschock  jede ,  getheilt  wird,  bleibt  für  immer  die 
Grundlage  des  russischen  Längenmaasses. 

2.  Als  Einheit  des  russischen  Gewichtes  ist  das  Pfund  festgesetzt,  welches 
dadurch  bestimmt  ist,  dass  ein  russischer  Kubikzoll  Wasser  von  13V3°R. 
im  luftleeren  Räume  368,301  Doli  wiegt,  oder  dass  das  Volumen  eines 
Pfundes  solchen  Wassers  25,019  russische  Kubikzoll  beträgt.  Dieses  Pfund 
ist  mit  dem  1747  in  der  Münze  zu  Petersburg  deponirten  Pfunde  identisch. 

3.  Das  Medicinalpfund  ist  =  r/a  des  russischen  Pfundes  oder  =  8064  Doli. 

4.  Die  Hohlmaasse  sollen  sein: 

a.  Für  Flüssigkeiten. 
i  Vedro,  enthält  30  russ.  Pfunde  desüllirten  Wassers  von  I3V30  R- 

oder  750,57  Kubikzoll, 
1  Kruschka  =  V10  Vedro  =  75,06  Kubikzoll, 

1  Polukruschka  =  V20  Vedro  =  1  %  Pfund  Wasser  =  37,53  Kubikzoll. 

b.  Für   trockne  Sachen. 
1  Tschetverik  =  64  Pfund  Wasser  =  1601,22  Kubikzoll, 
\  Tschctvcrka=  16      „  „      ==  400,30 

1  Garnitz       =    8     „  =  200,15 

Das  Maasssystem  mit  seinen  Einthcilungen  ist  dann  folgendes: 

Längenmaass. 
1  Werst  =  500  Sashenen 

Sagene        Arschine        (Fuss)        Vcrschok        Zoll  Linie 
1  3  7  48  84    •  840. 

Flächenmaass. 
1  Dessätina  =  2400  Quadrat -Sagenen. 

H  o  h  1  m  a  a  s  s. 
1  Tonne  =  40  Vcdros 


Vedro  Schtof  Kruschka  Polukruschka 

1  8  10  20 

4  Tschetwprt  —  8  Tschetwerik 
Tschetwerik  Tschetverka  Garnitz 

\  4  8. 

Gewicht. 

Berkowetz  Pud  Pfund 

1  10  400 

Pfund  Solotnik  Dola 

1  96  9216. 
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Die  absolute  Grösse  der  russischen  Maasse  ist  durch  sehr  genaue  Ver- 
gleichung mit  den  regulirten  Maassen  anderer  Staaten  und  durch  die  Gewichts- 
bestimmung des  Kubikzoll  Wasser  festgestellt  worden,  und  zwar  folgendermassen: 

Der  Fuss  wurde  einer  genauen  Copie  des  englischen  Imperial -Standard- 
Yard  entnommen  und  danach  die  Normal  -Sashene  verfertigt.  Für  den  Fuss 
steht  also  das  für  englisches  und  metrisches  Maass  angegebene  Vcrhältniss 
fest,  nämlich: 

1  Meter  =  39",371  russische  oder  englische  Zoll. 

Für  das  Gewicht  wurde  aus  der  Vergleichung  mit  dem  Kilogramm  und  dem 
Troypfuud  gefunden 

I  russisches  Pfund  =  1,09718  Pfund  Troy 
1  „     —  0,4095174  Kilogrammen 

und  diese  beiden  Werthe  stimmen  sehr  gut  mit  dem  oben  angenommenen  Ver- 
hältniss  des  Kilogramm  und  Troypfund  überein,  indem  sie  1  Kilogr.  =  1,679202 
Pfund  Troy  ergeben,  was  bis  zur  5ten  noch  zu  verbürgenden  Zahl  die  aus  der 
direkten  Vergleichung  zwischen  englischem  und  metrischem  Gewicht  ermittelten 
Grössen  sind. 

Für  die  Hohlmaasse  folgt  endlich  nach  den  gesetzlichen  Bestimmungen 
1  Vedro 


1  Tschetwerik 


Mümcke  a.  a.  0.  S.  1345  ff.  *  (enthält  die  älteren  Bestimmungen  nach  Miltheilungcn  von 
v.  Fuss,  welche  Von  den  jetzt  festgestellten  Grössen  abweichen). 
Scherer's  allgera.  nord.  Annal.  d.  Chemie.   VIII,  217. 

Pavckki*  Die  Maasse  und  Gewichte  Russlands  in  Schum.  Astr.  Jahrb.  f.  1836.  S.  74*;  f. 
18.J7  S.  276*. 

Kucffer  Travaux  de  la  commissi™  etc. 

§  157.  Oesterreich. 

Eine  ältere  Regulirung  der  in  den  eigentlichen  österreichischen  Erbstaaten 
gültigen  Maasse  wurde  bereits  von  Maria  Theresia  unterm  M.Juli  1756  vor- 
geschrieben und  fand  damals  eine  Vergleichung  mit  dem  altfranzösischcn  Maasse 
statt.  Zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  nahm  v.  Vega  eine  Vergleichung  der 
wiener  Maasse  mit  denen  des  metrischen  Systcmes  vor.  Durch  einen  Erlass 
der  K.  K.  Landesregierung  vom  20.  April  1816  wurde  ein  von  Voiotländer 
verfertigter  Maassstab  der  wiener  Klafter  (eiserner  Stab,  auf  Silber  getheilt,  der 
seine  rechte  Länge  bei  13°  R.  hat)  als  der  gesetzliche  Etalon  anerkannt. 


750,57  Kubikzoll  = 
750,57  _.# 

BWT  L,ter  = 

1601,22  Kubikzoll  = 

5,775  Gallons 
1601,22 


3*,9371 


Literatur. 


750,57 


277,27 
12,299  Liter 
1601,22 


Gallons  =  2,707  G. 


277,27 


Gallons 


Liter        =  26,237  Liter. 
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Durch  Stampfer's  Untersuchung  endlich  wurde  1830  das  Verhaltniss  der 
übrigen  Maasse  zum  Längenmaasse  festgestellt. 

Die  verschiedenen  Angaben  über  die  wirkliche  Grösse  der  wiener  Maasse 
lassen  sich  nicht  mit  einander  vereinigen,  wie  denn  auch  Kupffeh  die  Ab- 
weichung nicht  zu  erklären  weiss,  welche  Stampfers  Gewichtsbestimmung 
eines  bestimmten  Volumen  Wasser  gegen  die  sonst  gemachten  ergiebt. 

Für  die  Klafter  bestimmte  v.  Vega  die  Länge  in  metrischem  Maasse 
1,8966138  Meter,  und  da  die  Klafter  6  Fuss  hat,  so  würde  man  erhalten: 

wiener  Fuss  1  Meter  paris.  Fuss  engl.  Fuss 

1  0,3161023  0,973103  1,037105. 

Dagegen  setzt  Kupffer  den  bestimmten  Werth  der  wiener  KJafter 
=  840,7152  paris.  Linien«,  also 

1  wiener  Fuss  =  0,97305  paris.  Fuss  =  0,316085  Meter, 
Ündet  aber  bei  der  Vcrgleichung  der  genauen  Copien  nur  • 

wiener  Fuss  Meter  paris.  Fuss  engl.  Fuss 

1  0,316018  0,972843  1,03683, 

wonach  die  wirkliche  wiener  Klafter  gegen  die  von  ihm  angegebene  gesetzliche 
Länge  um  0,18  paris.  Linien,  gegen  die  v.  Vega'scIic  Angabe  um  0,5  Millimeter 
zu  kurz  sein  würde. 

Nimmt  man  die  Gewichtsbcstimmungcn  von  Stampfer  hinzu,  so  ergiebt 
sich  wieder  ein  abweichendes  Resultat.  Es  soll  nämlich  1  wiener  Kuhikzoll 
dichtesten  Wassers  18,27092  Grammen  wiegen;  hiernach  würde  der  Kubikzoll 
18,27092  Kubikcentimeter  enthalten  und  der  wiener  Fuss  müsste  =  0m,31 60589 
sein.  Oder  aber  bleibt  man  bei  v.  Vega's  Längenbestimmung,  so  müsste  der 
wiener  Kubikzoll  18,27875  Grammen  wiegen,  was  der  Wägung  Stampfer's  ent- 
gegen ist 

Auch  die  Gewichtsbestimmungen  sind  nicht  völlig  übereinstimmend,  v.  Vega 
setzt  das  wiener  Handelspfund  =  560,0122  Grammen;  nach  Stampfer's  Ab- 
wägung wäre  dasselbe  =  560,0164  Grammen;  und  aus  Kupffer's  Vcrgleichung 
folgt  560,024  Grammen. 

Die  von  Kupffer  angeführte  Länge  der  Klafter  und  die  direkte  Gewichts- 
bestimmung Stampfers  stimmen  am  besten  zusammen  und  werden  daher  in 
den  Vcrgleichungstafeln  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Das  System  der  Maasse  ist  folgendes: 
1.  Längenmaasse.    Einheit:  die  Klafter  =  1,89651  Meter 

Klafter  Fuss  Zoll  Linien  Punkt 

1  6  7  2  864  10368 

1  12  144  1728 


1  Diesen  Werth  liai  noch  v.  Vega  auch  Citri  Iis.  auch  wird  derselbe  tri  den  Jahrbüchern  Jer  üsterr.  Natur- 
forscher angenommen.  In  Vsn's  Lopariihmcniafcln.  cd.  MClssk.  1849.  ist  der  wiener  Fuss  noch  grösser,  näm- 
lich =  0'». 3101109  gosei/i. 

'  a.  o.  O.  ü.  U.V. 
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Elle  Fuss 
I  2,465 


2.  Flächenmaasse: 


3.  Hohlmnassc: 


Meile  Fuss. 

Joch  Quadratklalter 
1  1000. 


a.   für  Flüssigkeiten 

Eimer  Maas»  Seidel 

I  40  160 

I  Eimer  —  l,7D2  wiener  Kubikfuss 
I  Maass       0,0  448  Kubikfuss       1,415  Liter. 

b.   für  truokne  Sachen 
Mutli  Metzen  Maassei  Becher 

1  30  480  3810 

I  16  128 

1,1)171  wiener  Kubikfuss 
das  Metzcn  =  61,489  Liter. 

4.   Gewicht.    Einheit:  I  Pfund  —  560,0164  Grammen 

Centner  Pfund  Loth  (Juentchen 

I  100      *  3200  %00. 

Wie  bereits  oben  erwähnt,  ist  für  die  Münzen,  den  Zoll  und  für  den  Post- 
verkehr ein  Pfund  von  500  Grammen  eingeführt. 

Literatur. 

Frhr.  v.  Veoa  Vorlesungen  über  die  Mathematik.    Wien,  2.  Aufl.  17'.». J;  3.  Aufl.  1802. 

v.  Vr.r.A  Natürliches  Maass-,  Gewichts-  und  Münzsystem ,  herausgeg.  v.  Kncrr..  Wien  1803.  4. 

Cüeliis  a.  a.  0.  S.  311  \ 

Stampfen  Jahrbücher  des  k.  k.  polytochn.  Inst,  in  Wien.    XVI,  37*.    Wien  1830 
Müjicke  a.  a.  O.  S.  1313  *. 
KtPFFEit  a.  a.  O.   I.  I  VO*. 

•Jos.  Jäckel  Müuz-,  Maass-  und  Gew  ichtskundc.    Wien  1828. 


§.  1 58.  Prcussun. 

Zu  den  am  sorgfältigsten  regiilirten  Maasssystemen  gehört  das  preussische, 
welches  durch  ein  Gesetz  vom  16.  Mai  1816  in  allen  preussischen  Provinzen 
an  Stelle  vieler  verschiedener  Lokalmaasse  eingeführt  wurde.  Bei  dieser  Maass- 
regulirung  wurden  keine  neuen  Maasse  gewählt,  sondern  schon  übliche  Maasse 
nach  ihren  Grösscnverhältnisscn  genau  bestimmt.  Die  zu  dieser  Arbeit  nieder- 
gesetzte Commission  bestand  aus  P.  Erman,  Ettelwein,  Grelle,  Pistor  und 

ScnAFFRlNSKY. 

Die  absolute  Grösse  der  verschiedenen  Maasse  wird  in  dem  Gesetze  fol- 
gendermassen  festgestellt: 

1.   Grundmaass  ist  der  preussische  oder  rhcinländisrhe  Fuss,  welcher  die 
Länge  von  139,13  Linien  des  altfranzösischen  Maasscs  hat. 
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Der  Normalmaassstab  ist  ein  von  Pistor  verfertigter  eiserner  Stab  von 

3  Fuss  Länge  (etalon  ä  traits),  welcher  seine  rechte  Länge  bei  13°  R.  hat 

Das  Maass  ist  mit  einer  genauen  Platinacopie  des  Meter  verglichen  und 
werden  beide  Maasse  bei  ihrer  Normaltemperatur  gemessen,  so  ist 

I  preuss.  Fuss       0n,,3 138535. 

Die  Länge  des  Fusses  ist  ferner  durch  Bessels  Bestimmung  der  Pcndel- 
längc  gesichert  wurden,  wonach  die  Länge  des  einfachen  Sekundenpendels  in 
Königsberg  bei  0°  und  auf  den  Ostseespiegel  rcducirt  440,8179  paris.  Linien 
beträgt, 

2.  Einheit  des  Flächenmaasses  ist  der  preussischc  oder  magdeburger  Morgen 
von  180  Quadratruthen  Fläche. 

3.  Einheit  des  Hohlmaasses  für  Flüssigkeiten  ist  das  berliner  Quart  von 
64  Kubikzoll  Inhalt.  Für  trockne  Sachen  bildet  die  Metze  von  192  Kubik- 
zoll  die  Einheit. 

4.  Ein  Pfund,  die  Einheit  des  Gewichtes,  ist  der  66ste  Theil  des  Gewichtes 
eines  Kubikfusses  destillirten  Wassers  von  15°  R.  Wärme,  im  luftleeren 
Räume  gewogen.  Das  von  Schaffrinsky  verfertigte'  Normalpfund  ist  von 
Messing  und  wurde  mit  einer  genauen  Platinacopie  des  Kilogramm  ver- 
glichen. 

Diese  gesetzlichen  Fundamcntalbcstimmungcn  lassen  sich  mit  denen  der 
übrigen  genau  regulirten  Maasse  sehr  gut  in  Uebcreinstimmung  bringen. 

Da  nämlich  der  preussischc  Fuss  =  3,138535  Decimeter  beträgt,  so  würde 
der  preuss.  Kubikfuss  =  30,91 584  Liter  des  dichtesten  Wassers  enthalten  oder 
30,91584  Kilogr.  wiegen  Da  sich  aber  die  speeifischen  Gewichte  des  Wassers 
beim  Maximum  der  Dichtigkeit  und  bei  15°  R. 

nach  Hallström  wie  1  :  0,998443 

verhalten,  so  wiegt  der  preuss.  Kubikfuss  Wasser  von  15°  R.  nur  30,86770  Kilogr., 
folglich  der  66ste  Theil  oder  1  preuss.  Pfund:  467,6924  Grammen;  während 
dieses  Gewicht  bei  der  Anfertigung  der  Normalen  auf  407,7 1 1 0  •  festgestellt 
wurde  *. 

Dieser  Bestimmung  entspricht  nun  das  wirklich  ausgeführte  Gewicht  in 
hohem  Maasse;  so  fand  z.  B.  Kupffer  bei  der  Vergleichung  genauer  Copicn 

4  preuss.  Pfund  —  467,71  Grammen.  Es  ist  also  selbst,  wenn  die  bei  der  Nor- 

mirung  noch  nicht  bekannte  Bestimmung  Hallst röm  s  für  die  Dichtigkeit  des 

\ 

Wassers  berücksichtigt  wird ,  das  preuss.  Pfund  bis  auf  genau  bestimmt. 

X  J40Ü 

Die  preussischen  Maasse  darf  mau  daher  wohl,  indem  die  Bessel'scIic  Fest- 
stellung des  Längeumaasses  alle  übrigen  an  Genauigkeit  übertrifft,  als  die  am 
schärfsten  bestimmten  betrachten. 


'  Bei  der  Normirung  de*  preuwischen  Pfunde»  im  Vergleich  20m  Kilogramm  ward  GuriVs  Angabe  über  die 
Ausdehnung  des  Wassers  zu  Grunde  gelegt,  wonach  die  obigen  Zahlen  für  die  s|>eciflschen  Gewichte  »ich  andern 
müssten  in  1.00091:0.999431  uuj  alsdann  für  das  l'fund  sich  Wi.711  Grammen  ergeben.  Dies  letzter«  Gewicht 
ist  bei  der  Construction  der  |treii*»iacbeu  Monualgewii  lue  angenommen  worden,  ober  streng  genommen  nicht 
richtig,  insofern  die  H*Ltsrmo«  sche  Uesümmung  als  die  genauere  betrachtet  werden  riuh. 
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Bei  den  Vergleichungstafeln  wird  der  gesetzliche  Werth  von  467,71 1  um 
so  mehr  beizubehalten  sein,  als  wegen  der  oben  bereits  erwähnten  Einführung 
des  neuen  Pfundes  von  500  Grammen  die  Vergleichung  nur  für  frühere  Gewichts- 
angaben von  Bedeutung  ist 

So  zweckmässig  an  sich  die  Einführung  dieses  neuen  Pfundes  von  500  Gram- 
men ist,  so  darf  man  nicht  übersehen,  dass  hierdurch  der  innere  einfache  Zu- 
sammenhang des  preussischen  Maasssystemes  zerstört  ist.  Die  verhältniss- 
mässig  einfache  Beziehung  zwischen  Länge,  Volumen  und  Gewicht  ist  hierdurch 
aufgehoben  und  an  ihre  Stelle  treten  lauter  irrationale  Zahlen.  Man  könnte 
freilich  sagen,  dass  wegen  des  unverändert  beibehaltenen  Längenmaasses  die 
Grössenbestimmung  der  Volumina  auch  ungeändert  geblieben  sei.  Dies  ist  aber 
in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  weil  die  Volumina  nicht  durch  direkte  Abmes- 
sungen des  Raumes,  sondern  durch  die  Wägung  bestimmt  werden.  Der  Kubik- 
fuss  Wasser  von  15°  R.  wog  früher  genau  66  Pfund,  der  Kubikzoll  genau 
n/9  Loth,  das  Quart  von  64  Kubikzoll,  also  genau  2%  Pfund.  Jetzt  ist  die 
Relation  zwischen  Länge  und  Gewicht  aufgehoben  und  wir  werden  nunmehr  die 
durch  Rechnung  zu  bestimmende  grösste  Genauigkeit  eintreten  lassen  müssen. 
Diese  ergiebt  aber,  dass  ein  Kubikfuss  Wasser  von  15°  R.  61,7354  neue  Pfunde 
wiegt,  also  der  Kubikzoll  0,0357265  Pfund  und  das  Quart  2,2865  Pfund.  Die 
Grösse  des  Quartes  nach  dieser  Berechnung,  mit  dem  Liter  verglichen,  beträgt 
also  1,14325  Liter,  wodurch  die  Vergleichung  beider  Maasse  bei  derselben 
Temperatur  ausgedrückt  wird.  Gewöhnlich  wird  aber  aus  der  Volumenbestim- 
mung 1  Quart  =  64  Kubikzoll  =  1,14503  Kubikdecimetcr  oder  Liter  gesetzt, 
wobei  die  Kubikzolle  bei  13°  R.,  die  Kubikdecimetcr  bei  0°  ihre  richtige  Grösse 
haben,  die  Maasse  also  bei  verschiedenen  Temperaturen  verglichen  sind.  Diese 
letztere  Bestimmung  wird  nun,  wenn  sie  auch  für  die  praktische,  durch  Wägung 
erfolgende  Volumenbestimmung  nicht  so  bequem  ist,  bei  den  Vergleichungen 
beizubehalten  sein,  weil  die  Normal -Hohlmaasse,  messingene  Cylinder,  so  ver- 
fertigt worden  sind,  diss  sie  hei  -+-13°  ihre  richtige  Grösse  haben. 

Das  preussische  Maasssystem  ist  nun  folgendes: 

a.  Längenmaasse.    Einheit:  1  Fuss  ^_  0,3138535  Meter 


b.  Flächeumaass.   Einheit:  1  Murgen  =  180  Quadratruthen  =  25,53224  Aren 

c.  Hohlmaass : 

I.  für  trockne  Sachen.  Einheit:  1  Metze  —  192  Kubikzoll  —  3,43509  Liter 


Meile 
1 


Ruthe 
2000 

Zoll 
12 


Fuss 
24,000 

Linie 
144 


Fuss 
1 


Quart 
48 

64  Kubikzoll  =  1,14503  Liter 


2.  für  Flüssigkeiten.    Einheit:  1  Quart 


Oxhoft  Ohm  Eimer 

1  1  %  3 


Anker  Quart 
6  180 
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d.  Gewicht: 

1.  altes;  Einheit:  1  Pfund  —  467,711  Grammen 

Centner  Pfund  Loth  Quentchen 

1  110  3520  14,080 

1  32  96 

2.  neues;  Einheit:  1  Pfund  =  500  Grammen 

Gentner  Pfund  Loth  Zcnt  Korn 

1  100  3000  30,000  300,000 

1  30  300  3,000. 

Literatur. 

Gesetzsammlung  4816,  Nr.  356,  S.  4  42  fl. 

•  G.  M.  Kletke  Preussischc  Maass-  und  Gewichtsordnung.    Berlin  184V.  8. 
(Sammlung  aller  Verfügungen  von  4816  —  42.) 

•  J.  A.  Eytelmein  Verglcichung  der  in  den  preuss.  Staaten  eingeführten  Maassc  und  Gewichte. 
Berlin  1798-    2.  Aufl.    4  810. 

Nachtrag  zu  Eytelwein's  Vcrgleichung  der  gegenwärtig  und  vormals  in  den  künigl.  preuss. 
Staaten  eingeführten  Maassc  und  Gewichte.    Berlin  4  847.  8. 

J.  A.  Eytelwein  Uchcr  die  Prüfung  der  Normal -Maasse  und  Gewichte  für  den  königlich 
preussischen  Staat  und  ihre  Verglcichung  mit  den  franzüs.  Maassen  und  Gewichten. 
Cheliüs  a.  a.  O.  S.  318'. 
Muücke  a.  a.  O.  S.  4  323  '• 

Abh.  der  Berlin.  Akad.  4823.  Math.  Abh.  S.  4.  Berlin  4828;  im  Auszuge  Hertha  VIII,  40. 
Klpffer  a.a.O.  I,  4ß6*. 

§.  159.    Maassc  deutscher  Staaten. 

Ausser  den  bereits  aufgeführten  deutschen  Staaten,  in  denen  entweder  eine 
scharfe  Rcgulirung  selbständiger  Maassc,  oder  eine  modificirtc  Annahme  des 
metrischen  Systems  erfolgte,  sind  nur  noch  etwa  die  Maassc  Würtcmbergs  und 
Baicrns  ausführlicher  zu  erwähnen,  da  in  den  übrigen  deutschen  Staaten  ent- 
weder eine  genaue  Maassrcgulirung  gar  nicht  stattgefunden  bat,  oder  die  Maassc 
doch  nur  eine  lokale  Bedeutung  haben,  weshalb  es  genügen  wird,  dass  unten 
die  Grösse  der  Hauptmaassc  solcher  Staaten  angegeben  ist 

Für  Würtcmberg  ist  unterm  30.  Nov.  1 806  eine  sehr  ausfuhrliche  Maass- 
ordnung erlassen  worden,  in  welcher  auch  die  gesetzlichen  Grössen  der  Maassc 
genau  bestimmt  sind. 

Die  Maassvcrgleichung  ward  durch  v.  Bohnenberger  ausgeführt.  Das 
Maasssystem  mit  der  Grössenbestimmung  ist  danach  folgendes: 

1.  Längcnmaass;  Einheit:  1  Fuss  =  127  paris.  Linien  =  0,28649  Meter 

Ruthe  Fuss  Zoll  Linie 

1  10  100  1000 

2.  Flächenmaass; 

ein  würtembergischer  Morgen  =  384  Quadratruthen  =  38,400  Quadratfuss 

=  31,517  Aren 

•  3.  Hohlmaass; 

a.  für  trockne  Sachen;  Einheit:  1  Simri  =  9421/,,  Kubikzoll  =  22,1533  Liter 

Scheffel  Simri  Vierling  Ecklcin  Vicrtclcin 

1  8  32  256  1024 
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b.  für  Flüssigkeiten;  Einheit:  die  Maass  (Hall-,  Eich-)  =  78%  Kubikzoll 

=  4,83705  Liter 
Eimer  Imi  Maass  Schoppen 

4  46  460  640 

4.  Gewicht;  Einheit:  das  Pfund  dem  kölnischen  gleich  (=  0,467728  Kilogr.) 

Centner  Pfund 
4  404 

Pfund  Loth  Quentlein 

4  32  96. 

Küpffer  fand  bei  der  Vergleichung  genauer  Copien  ziemlich  nahe  die  ge- 
setzlich bestimmten  Grössen,  nämlich  den  Fuss  =  0,286403,  also  bis  auf  V,0  Milli- 
meter genau,  und  das  Pfund  =  0,477747  Kilogr.,  also  um  49  Milligramm  gegen 
die  obige  von  Chelius  herrührende  Bestimmung  zu  schwer. 

Literatur. 

Chelids  a.  a.  O.  S.  348*. 
Muncke  a.  a.  O.  S.  1360  *• 
Küpffer  a.  a.  O. 

Maass- Ordnung  für  die  Königl.  Würtembergischen  Staaten.  Vom  30.  November  1806.  Fol. 
v.  Boiixexberger  Tübinger  Blatter  für  Naturwissenschaften  und  Arzneikunde.  Tübingen  1815. 
Bd.  1,  St.  1. 

Für  Baiern  schreibt  die  „Allgemeine  Verordnung"  vom  28.  Februar  4809 
die  gesetzliche  Grösse  der  Maassc  vor.    Das  Maasssystem  ist: 

4.  Längenmaasse.    Einheit:  der  Fuss  =  429,38  par.  Linien  =  0m,29486, 
bei  4  3°  R.  an  einem  eisernen  Maassstabe  gemessen, 

Ruthe  Fuss  Zoll  Linie 

4  40  420  4440 

2.  Flächenmaasse: 

ein  baierschcr  Morgen,  Tagewerk  oder  Juchert  =  400  Quadratruthen 

=  34,072  Aren 

3.  Hohlmaasse : 

a.  für  Flüssigkeiten.    Einheit:  die  Maasskanne  =  43  Kubikzoll 

=  4,06903  Liter 

Eimer  Maasskanne 
4  64 

b.  für  trockne  Sachen.   Einheit:  der  Metzen  =  34%  Maasskannen 

ss  37,0596  Liter 

Scheffel  Metzen  Massel  Dreissiger 

4  6  48  492 

4.  Gewicht   Einheit:  das  münchner  Pfund  =  560  Gramme». 

Bei  der  Prüfung  genauer  Copien  fand  Küpffer  das  Gewicht  sehr  genau 
der  gesetzlichen  Bestimmung  entsprechend,  nämlich  das  Pfund  =  0,55998  Kilogr.; 
dagegen  das  Fussmaass  zu  klein.  Da  es  nach  obiger  Bestimmung  hätte  0,29186 
Meter  betragen  müssen,  wurde  es  nur  zu  0,29403  Meter  gefunden,  welches  fast 
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genau  129  paris.  Linien  sind.  Vielleicht  ist  die  gesetzliche  Länge  des  Fusses 
durch  spätere  Bestimmungen  um  a%00  Linien  verkürzt  worden? 

Literatur. 

Cuelius  a.  a.  0. 
Mvkcke  a.  a.  0.  S.  1364 
Kupffer  a.  a.  0.  I,  S.  201  *. 

Allgemeine  Verordnung,  die  Einfuhrung  eines  gleichen  Maass-,  Gewichts-  und  Münz/usses 
im  Königreich  Baiern  betreffend.  München  28.  Febr.  4  809.  (Rcgierungsbl.  XX.  Stück  v. 
14.  März  1809.) 

- 

Von  deutseben  Maassen  würden  endlich  noch  zwei  Gewichtsmaasse  zu  er- 
wähnen sein,  die  noch  bis  vor  Kurzem  eine  sehr  allgemeine  Verbreitung  hatten, 
wenn  auch  in  verschiedenen  Ländern  die  Werthe  nicht  völlig  übereinstimmten, 
nämlich  das  sogenannte  nürnberger  Medicinalgewicht  und  das  kölnische  oder 
augsburger  Markgewicht. 

Beide  Gewichte  haben  zwar  jetzt  ihre  Bedeutung  verloren,  da  bei  der  Ein- 
führung des  500 -Grammenpfundes  in  den  meisten  Ländern  dieses  das  Münz- 
pfund wurde  und  zugleich  das  Medicinalgewicht  demselben  angepasst  ist.  In- 
dessen sind  frühere  Angaben  oft  nach  beiden  Gewichten  gemacht  worden,  weil 
genauere  Gewichtssätze  derselben  leichter  zu  haben  waren,  und  es  hat  daher  die 
Grösse  und  Eintheilung  der  Gewichte  noch  immer  historisches  Interesse. 

Die  Eintheilung  des  Medicinalpfundcs  ist  überall  dieselbe,  nämlich 

Pfund  Unze  Drachme  Skrupel  Gran 

1  Ii  96  288  5760. 

Die  Grösse  desselben  weicht  dagegen  in  den  verschiedenen  Ländern  von  ein- 
ander etwas  ab  und  die  vielfach  angestellten  Versuche,  den  wahren  Werth  des 
nürnberger  Medicinalpfundcs  festzustellen,  haben  zu  keinem  ganz  sichern  Resul- 
tate geführt  Nach  Cuelius  (Hauschild)  würde  das  Pfund  =  357,854  Grammen, 
nach  Eytelwein  =  357,567  Grammen  zu  setzen  sein  *. 

Auch  die  Eintheilung  des  früher  sehr  allgemeinen  Silbergewichts,  der  köl- 
nischen Mark,  welcher  die  augsburger  gleich  sein  sollte,  ist  überall  die  nämliche: 

Mark  Loth  Quint  Pfennig  Richtpfennig 

1  <6  64  256  65,536 

1  256, 


■  Das  Medicinalgewicht  bat  vermuüilich  eine  sehr  merkwürdige  Geschichte.  Wie  »chon  Böckh  erwähnt,  ist  das 
nürnberger  Gewicht  durch  den  Gebrauch  desselben  beim  Speicreihandel  von  Venedig  nach  Nürnberg  -gekommen. 
In  Venedig  war  es  ein  uralles  beim  Handel  nach  Asien  gebrauchtes  Gewicht.  Es  ist  daher  nicht  unwahrschein- 
lich, das*  es  die  halbe  aginäische  Mine  i«t,  welche,  wie  oben  bei  dem  römischen  Gewicht  angeführt  wurde,  neben 
dem  römischen  Pfunde  zu  gewissen  Zwecken  in  Gebrauch  war.  Dieses  Gewicht  gelangte  also  ohne  Zweifel  tu 
allen  der  römischen  Herrschaft  unterworfenen  oder  mit  Rom  in  Handelsverkehr  siehenden  Völkern.  Man  darf 
daher  in  dem  allen  französischen  und  hollandischen  Medicinalgewicht  und  in  dem  englischen  Troygewicht  (letz- 
teres sogar  in  der  Cintheilung  übereinstimmend)  das  alte  aginäische  Gewicht  rermuthen.  Oben  wurde  der  wahr- 
scheinliche Werth  für  die  halbe  aginäische  Mine  aus  dem  Wassergcwichl  xu  36*,03t  Grammen  bestimmt,  wahrend 
für  das  Mcdicinalpfuud  und  das  Troygewicht  die  Werthe  sind: 

nürnberger  Gewicht  nach  Eitu-wh?«  3T>7,!j67 
in  Würtcmborg  357.617 
in  Schleswig -Holstein  337.66* 
in  Dänemark  357,(169 
altfraniöiiichea  Medicinalgewicht  367,130 
altbolländischea  ..  360.126 

englisches  Troygewicht  373,?i*. 
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ebenso  wie  beim  Medicinalpfundc  ist  aber  der  wirkliche  Werth  nicht  mit  Sicher- 
heit zu  ermitteln  gewesen. 

Cheliis  fand  aus  vielen  Wägungen  die  Mark  =  233,75  Grammen,  während 
in  Preussen  an  der  Münze  das  Gewicht  der  kölnischen  Mark  zu  233,8555  Gram- 
men gesetzt  wird. 

Literatur. 

Mukcke  a.  a.  0.  S.  1377  \ 

Fried r.  Lohmas*.    Leipzig  4832.  4. 

Eytelwei*  Vcrgleichung  etc.    2.  Aufl.    4810.    S.  428- 

Chelu  s  a.  a.  0.    S.  60  u.  s.  w. 

Eytelwei*  Abh.  d.  Berl.  Akad.    1812  u.  4  819. 

Chelils  Ueber  die  wabre  kölnische  Mark.    Frankf.  a.  M.  4820.  8. 

§.  160.  Dänemark. 

Im  eigentlichen  Königreiche  Dänemark  ist  schon  frühzeitig  eine  gleichzeitig 
mit  für  Norwegen  geltende  Maassordnung  erlassen  worden.  Auch  fand  im  An- 
fange dieses  Jahrhunderts  eine  Vcrgleichung  der  in  Dänemark  geltenden  Normal- 
maasse mit  denen  des  metrischen  Systemes  durch  Tnoiw.  Buoge  statt  Der 
Fuss  sollte  der  rheinländischc  sein  und  nach  Blgge's  Vcrgleichung  139,027  paris. 
Linien  betragen,  während  Chelius  139,09  paris.  Linien  fand.  Einheit  des  Ge- 
wichtes sollte  das  Pfund  =  der  Schwere  von  V02  Kubikfuss  Wasser  sein,  oder 
nach  Bugge  499,26  Grammen  wiegen. 

Durch  eine  königl.  Resolution  vom  28.  Juni  1820  wurde  eine  anderweitige 
Feststellung  der  Maasse  im  Vergleiche  zu  natürlichen  Maasscn  vorgenommen. 
Die  Grundbcstiminungcn  dieses  Gesetzes  sind:  Ein  dänischer  Zoll  ist  der  38ste 
Theil  des  Sekundenpendels  unterm  45sten  Grade  der  Breite,  im  Meridian  von 
Skagen(!),  im  Meeresniveau  und  im  luftleeren  Räume  schwingend. 

Ein  Pot  (Flüssigkcitsmaass)  ist  V32  Kubikfuss,  eine  Tonne  (Trocken- 
maass)  =  i%  Kubikfuss.  Ein  Pfund  ist  das  Gewicht  von  J/62  Kubikfuss  Wasser. 

Mit  der  genauen  Ermittelung  dieser  Älaasse  zur  Anfertigung  der  Normalen 
wurden  Schumacher  und  Chr.  Oersted  betraut. 

Es  kam  indessen  nicht  zur  Ausführung  der  Arbeiten,  da,  während  Schu- 
macher noch  mit  Pcndclbeobacbtungen  beschäftigt  war,  Bessel  seine  genauen 
Bestimmungen  des  rheinländischen  Fusses  im  Vergleich  zur  Pendellänge  bereits 
bekannt  gemacht  hatte. 

Berechnet  man  nämlich  die  Länge  des  im  Gesetze  bestimmten  dänischen 
Fusses,  so  findet  man  dieselbe  dem  in  Preussen  geltenden  rheinländischen  Fuss 
fast  gleich. 

Wegen  dieser  geringen  Abweichung  wurde  durch  eine  königl.  Resolution 
vom  3.  Juni  1835  bestimmt,  dass  der  dänische  Fuss  dem  rheinländischen  von 
139,13  paris.  Linien  gleich  sein  solle. 

Ganz  ähnlich  erging  es  mit  dem  Gewichte.  Die  gesetzliche  Bestimmung 
des  Pfundes  würde  auf  eine  dem  halben  Kilogramm  sehr  nahe  kommende 
Grösse  führen;  und  es  ward  daher  das  halbe  Kilogramm  als  das  gesetzliche 
dänische  Pfund  angenommen. 

Das  Maasssystem  ist  nun  folgendes: 


Digitized  by  Google 


478 


KAP.  III.  VOM  MAASSE  UND  VOM  MESSEN. 


§.  460 


1.  Längenmaass.    Einheit:  1  Fuss  =  0»  3 «38535 

Ruthe  Faden  Elle  Fuss  Zoll  Linie 

1  %  5  10  420  4440 

2.  Flächenmaass.    Einheit:  1  Tonne  =  4  4,000  Quadratcllcn  =  55,46  Aren 

Ttfnda  Skjcpper  Fjerdingkar  Album 

4  8  32  96 

3.  Hohlmaass: 

a.  für  Flüssigkeiten.    Einheit:  4  Pott  =r  >/„  Kubikfuss  =  0,9664  2  Liter 

Fuder  Ohm  Anker  Kanne  Pott 

4  0  24  465  930 

b.  für  trockne  Sachen.    Einheit  :  die  secländische  Tonne  =  4  Vi  Kubikfuss 

=  139,4211  Liter 

Tonne  Scheffel  Viertel 

1  8  32 

4.  Gewicht.    Einheit:  das  Pfund  =  500  Grammen 

Centner  Pfund 
1  400. 

Die  älteren  dänischen  Maasse  waren,  wie  erwähnt,  in  Norwegen  gültig  und 
hat  daselbst  Hansteen  eine  genauere  Verglcichung  der  geltenden  Maasse  mit 
den  metrischen  u.  s.  f.  ausgeführt,  wonach  der  Fuss  =  439,0808  paris.  Li- 
nien =  0,3137425  Meter  und  das  Pfund  498,1 137  Grammen  betragen  sollte,  wäh- 
rend letzteres  in  Wirklichkeit  zu  499,3  Grammen  ausgeführt  wurde.  Wie  in 
Dänemark,  so  ist  auch  in  Norwegen  jetzt  das  500 -Grammen -Pfund  eingeführt 

Verschieden  von  den  dänischen  Maassen  sind  die  in  den  Herzogtümern 
Schleswig  und  Holstein  geltenden,  welche  den  Verkehrsverhältnissen  entsprechend 
sich  denen  der  deutschen  Hansestädte  anschliessen.  Längeneinheit  ist  der  Ham- 
burger Fuss  =  0m,28657,  Gewichtseinheit  das  lübsche  Pfund  =  0kl*r,48472.  An 
die  Stelle  des  letzteren  ist  indessen  kürzlich  das  500 -Grammen -Pfund  getreten. 

Literatur. 

Cheuüp  a.  a.  C.  S.  213  *. 
Muncke  a.  a.  O.   S.  4339  *. 

Thom.  Bigge  Reise  nach  Paris  in  den  Jahren  4798  und  4  799.  Aus  d.  Dan.  übers,  v. 
Tilemann.    Kopenhagen  4801.  8. 

A.  F.  Bercroe  Den  danske  Stats  Statistik.  B.  II,  646*;  IV,  894  *•  Kiöhenhavn  4847,  4853-  8. 
Hassteeh  Magazin  for  Naturvidenskaberne.    4823.    Heft  4,  S.  4  75. 

G.  Kaiisten  Maass  und  Gewicht  in  den  Herzogthümern  Schleswig  und  Holstein.  Kiel  4  8Ü7.  4. 
(aus  dem  landwirthsch.  Wochenblatt)*. 

§.  164.  Schweden. 

Die  Schwedischen  Maasse  sind  im  Jahre  1824  im  Auftrage  der  Regierung 
von  Sv/nberg  und  Cronstrand  einer  genauen  Rcgulirung  unterworfen  worden. 

Die  Grundbestimmungen  sind  folgende.  Einheit  der  Länge  ist  der  schwe- 
dische Fuss.  33,505574  schwedische  Dccimalzollc  gehen  auf  die  Länge  des  ein- 
fachen Sckundenpendcls  unter  dem  45°  der  Breite,  auf  den  Meeresspiegel  und 
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den  luftleeren  Raum  reducirt  Das  Meter  würde  dann  3,3681256  schwedische 
Fuss  und  der  schwedische  Fuss  =  1,0265866  englische  Fuss  sein.  Einheit  des 
Hohlmaasses  ist  die  Kanne  von  100  Kubikdecimalzollcn  Wasser  Inhalt  bei  162/3°  C, 
also  =  2,61464  Liter,  beide  Maassc  bei  ihrer  Normaltcmpcratur  verglichen. 

Einheit  des  Gewichtes  ist  das  Handelspfund  (Skalpund),  welches  dadurch 
bestimmt  ist,  dass  100  Kubikdccimalzoll  Wasser  von  162/3°  C.  im  luftleeren 
Räume  gewogen  6,151951  Pfund  wiegen  sollen,  was  für  ^s  Pfund  425,01  Gram- 
men ergiebt. 

Mit  diesen  Angaben  stimmt  das  Resultat  von  Kupfkee's  Vcrglcichung  ge- 
nauer Copien  der  schwedischen  Maassc  mit  englischen  und  metrischen  Maasscn 
sehr  nahe  übercin.    Es  wurde  nämlich  gefunden: 

1  Fuss  schwedisch  =     1,02660  Fuss  englisch 
1  Meter  =     3,36821  schwedische  Fuss 

1  Skalpund  =  425,088  Grammen, 

so  dass  also  die  obigen  Bestimmungen  als  genau  angesehen  werden  können. 
Das  System  der  schwedischen  Maasse  ist: 

1.  Längenmaass.    Einheit:  1  Fuss  =  0,298458  mittlere  Pcndcllängc 

=  0,296894  Meter 

Faden  Elle  Fuss  Zoll  Linie 

(Famn)         (Aln)  (Fot)         (Tum)  (Linier) 

1  3  6  160  1600 

oder  |72  j  864 

2.  Flächenmaass.    1  Tonne  =  56,000  Quadratfuss  =  49,36  Aren. 

3.  Hohlmaass;  Einheit:  die  Kanna  =  100  Kubikdccim.  •  Zoll  =  2,61464  Liter 

a.  für  Flüssigkeiten: 

Am        Ankar        Kanna        Stop        Quartcr  Jungfrur 
1  4  60  120  480  1920 

b.  für  trockne  Sachen: 

grosse  Tunna  ,         kleine  Tunna  Kappa  Kanna 

1  %  36  63 

4.  Gewichte.  Einheit :  1  Skalpund  =  1 6,255  Kubikdcc-Zoll  Wasser  von  1 6*/3°  C. 

=  425,0104  Grammen 

Skeppund  Lispund  Skalpund 

1  20  400 

Skalpund  Lod  Quintin 

1  32  128. 

Literatur. 

Müscke  n.  a.  O.  S.  1333*. 

Stockholm.  Denkschr.  t82ö,  S.  I;  daraus  in  Journ.  of  the  Itoy.  Intt.  XLII1,  464. 
L'ltutitut.    1834.    Nr.  37. 
Ann.  des  M'mes.   XII.  33G. 
Dove  n.  a.  O.   S.  2t  *  u.  26*. 
Kcpffer  a.  a.  O.  I,  249*. 


Digitized  by  Google 


480 


KAP.  III.   VOM  MAASSK  L.ND  VOM  MESSKN. 


§.  462. 


§.  162.    Italienische  Staaten. 

Von  den  Maassen  italienischer  Staaten  sind,  soweit  sie  nicht  bereits  er- 
wähnt wurden,  nur  noch  die  toskanischen  und  römischen  zu  nennen,  für  welche 
genauere  gesetzliche  Vorschriften  existiren. 

In  Toskana  wurde  das  Maasswesen  durch  eine  Ordonnanz  des  Grossher- 
zogs Peter  Leopold  vom  H.Juli  1782  geregelt. 

Kupffer  erhielt  #530  genaue  Copien  des  gesetzlich  gültigen  Gewichtes  und 
bestimmte  den  Werth  des  toskanischen  Pfundes  (Libbra  umforme  Toscana)  zu 
0,33948  Kilogr.,  während  Chelius  0,330042  Kilogr.  angiebL 

Als  Grundmaass  der  Länge  gilt  ein  kupferner,  in  rararischen  Marmor  ein- 
gepasster  und  mit  der  CoNDAMiNEschen  Toise  verglichener  Maassstab  von 
2  Ellen  Länge,  ein  Passetto,  dessen  Länge  nach  Chelius  bei  14°  R.  1,16731  Meter 
oder  517,46  paris.  Lin.  betragt.  Die  Elle,  Braccio  da  Panno  oder  der  halbe 
Passetto  ist  die  Maasseinheit 

Das  Maasssystem  ist: 

1.  Längenmaass;  Einheit:  1  Braccio  —  0,58366  Meter 

Ruthe  Doppclelle           Elle            Zoll  Linie 

(Canna)  (Passetto)        (Braccio)      (Soldo)  (Dcnaro) 

1  2»/a                   5              100  1200 

2.  Flächcnmaass:  1  Quadrato  =  100  Tavolc  =  10000  Braccia  =  34,06  Aren 

3.  Hohlmaass: 

a.  für  Flüssigkeiten 

Barile  da  Vino  Fiascho  Mezzetta  Quartucco 

1  20  80  160 

ein  Barile  da  Vino  =  45,584  Liter 

Barile  da  Olio  Fiascho  Mezzetta 

1  1 6  64 

ein  Barile  da  Olio  —  33,429  Liter 

b.  für  trockne  Sachen 

Stajo  Mina  Quarto  Mezzetta  Quartucco 

1  2  4  32  64 

ein  Stajo  =  24,363  Liter 

4.  Gewicht;  Einheit:  d.  Libbra  =  339,54  Grammen 

Libbra  Oncia  Denaro  Grano 

1  12  288  6912 

1  24  576. 

Literatur. 

Cbeuüs  a.  a.  O.   S.  147  '  u.  330*. 

v.  Zach  Darstellung  des  Maasssystems  in  Toskana.  Monat» -Corresp.   Mänt  1810.  Gotha. 
Muxcke  a.  a.  O.   S.  1385*. 
Kupffer  a.  a  O.  I,  193  *• 

Für  den  römischen  Kirchenstaat  scheint  eine  gesetzliche  Normirung  und 
Regulirung  des  Maassweseus  nicht  stattgefunden  zu  haben,  wenigstens  theilt 
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SPANIEN. 


4SI 


Küpffer  nur  die  bei  der  1830  erfolgten  L'ebermittlung  genauer  Copicn  der  ge- 
setzlich geltenden  Maasse  beigefügten  Deglaubigungsscheinc  mit,  nicht  aber  die 
gesetzlichen  Bestimmungen,  auf  welche  sich  die  Werthe  der  Maasse  etwa  be- 
gründen sollen. 

Kutffer's  Messungen  ergeben  den  römischen  Passetto  von  3  Palmen,  eine 
Länge  =  0,60957  Meter,  also  Palmo  =  0,22319.  Muncke  dagegen  führt  nach 
Kelly  für  die  Canna  —  10  Palmi  2,231  Meter  und  für  den  Picde  Romano  oder 
%  Palmi  0,297895  Meter  an,  was  gegen  Kipffer's  Messung,  die  nur  0m,297ö9 
ergeben,  erheblich  zu  gross  ist. 

Für  das  Pfund  findet  Ki pffer  339,10  Grammen,  Während  Kelly  339,1  2  Gram- 
men angiebt. 

Literatur. 

Muncke  a.  a.  O.   S.  138f.  *• 
Kelly  a.  a.  O.   S.  370. 
Kupffep.  a.  a.  O.   I.  S.  2Ö2 

§.  1 63.  Spanien. 

Spanien  und  Portugal  sollen  zwar  sorgfältig  regulirte  Maasse  besitzen,  in- 
dessen weichen  die  Angaben  über  die  wirkliche  Grösse  der  Grundmaasse  sehr 
beträchtlich  von  einander  ab. 

Für  Spanien  ist  Einheit  des  Längcnmaasses  der  Pic  de  Burgos,  der  nach 
Kelly  0m,2820  lang  ist,  während  Kupffer  ihn  zu  0m,278.:>8  bestimmt.  Die  ge- 
bräuchlichen Längenmaasse  sind: 

Estada I  Passo  Braza  Toesa  Vara  Pie 

1  24/fi  2  4  12 

Pie  Palmo  Pulgada  Diedo  Linea 

1  */3  12  10  Iii. 

Die  Gewichtseinheit  ist  die  s.  g.  Castilische  Mark  (auch  Marco  de  Burgos), 
welche  der  kölnischen  gleich  sein  soll  und  nach  Kelly  230,0  13  Grammen  wiegt. 
Hassler  giebt  aber  das  Gewicht  der  Münzstätte  zu  Madrid  —  230,3008  Gram- 
men an,  dagegen  die  ursprünglich  wohl  gleich  schwere  Mark  von  Mexico  zu 
230,0166  Grammen. 

Die  Thcilung  der  Gewichte  ist  dann 

Libra  Marco  Onca  Ochavo  Grano 

1  2  16  128  9216 

Quintal  Arroba  Libra 

1  23  100. 

Neuerdings  soll  in  Spanien  das  Kilogramm  als  gesetzliches  Gewicht  einge- 
führt worden  sein. 

Portugal. 

Die  portugiesischen  und  mit  denselben  übereinstimmenden  brasilianischen 
Maasse  giebt  Muncke  nach  Kelly  an.  Das  Normal -Längenmaass  ist  der  Palmo 
de  Craveira  =       1 90  und  die  wichtigsten  Maasse  sind: 

Encyklop.  d  Pbjnik.  I.   G.  Kamt**.  Einleitung  in  die  IMiy»ik.  31 
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KAI'.  III.   VOM  MAASSK  UND  VOM  MLSSI.N. 


§.  IGi. 


Fe  Palmo  Pollegada  Liulia  Punto 

I  %  12  Iii  1440. 

Das  Pfund  (Arratel)  =  458,92  Grammen  wird  wie  das  spanische  eingctheilt. 

Mtcratur. 

Mi  nck».  a.  a-  O.   S.  \.\H~,  '. 
KiPFFfn  a.  a.  (I.   I,  S.  t«»4  \ 
Kri.i.v  a.  a.  (I.   I , 

Allircmeinr  Werke  iiher  Maass  und  Owiehte  aller  Lander  sind  ausser  den  seliou  angeführten 
von  Ciin.us,  Killv  und  Lohmas. 

Nu.kr.NRit  rennt. 

F.  Honnu.AS  /./'  regulnlnir  ou  triiild  complel  des  poirts,  menurex  elf.  Naples  1830.  II.  Vol.  X. 
Chr.  und  Kit.  Noiiau.  Münz-,  Maas*-  und  (.ewiohtsl.ucli.    Leipzig  18o8.  8. 

§.  164.     Veruleichung  der  Maasse. 

Eine  ausführliche  Vergleichung  aller  der  aufgezählten  gleichartigen  Maasse 
untereinander  wird  nicht  erforderlieh  sein,  da  nur  von  den  wenigsten  eine  häu- 
figere wissenschaftliche  Benutznng  vorkommt.  Für  die  meisten  Maassc  wird  es 
daher  geniigen,  ihren  Werth  im  Verhiiltniss  *zu  einem  der  hesthestimmten 
Maasse,  dem  metrischen,  anzugehen.  Das  alt-  und  neufranzösischc,  das  eng- 
lische und  preussische  Maass  dagegen,  welche  hei  wissenschaftlichen  Unter- 
suchungen am  häufigsten  vorkommen,  werden  ausführlicher  mit  einander  ver- 
glichen. 

In  den  folgenden  Ycrgleichungslisten  der  Maasse  sind  auch  einige  Maasse 
aufgenommen,  die  im  Vorigen  nicht  erwähnt  wurden,  weil  sie  nicht  genau  regu- 
lirten  Maasssystemen  angehören,  und  ist  daher  die  Werthaugahe  solcher  Maasse 
nur  als  annähernd  richtig  zu  betrachten 


Vergleiehunfci  \  e  r  s  e  Ii  i  e  d  ene  r  Lä  n  u.  en  tna  a  s  m-  mit  dem. Meter  und  des  Meters 

mit  den  L'angenmaassen. 

das  Maass  der  Meter  Grössenhestim- 
3-  Meter    =  Maass  mungvon: 
0,30000    3,3333    d.  Gesetz 


Baden : 
Baiern : 


Bremen: 
Dänemark : 


Fuss 
niiinchcner  Fuss 


alt-niirnl.erger  Fuss  j  JJ^j 


alt  -  augsburger  Fuss 
rheinbaierscher  Fuss 

Fuss 

Fuss 


\  0,29186  3,4263  )  d.  Gesetz 
|  0,29103    3,1361  j  Kipffer 

3,2898)  Chelus 
3,3013  (  KlPFKER 

3,3764  Chelus 

3,0000 

3,4575 
3.4560 


0,29617 
0,33333 
0,28923 


0.28935 


0,31385  3,1862 


d.  Gesetz 

Kt'PFFER 

Chelius 
d.  Gesetz 


1  Für  alle  sonst  etwa  voikoniinenden  Mansse  ksnn  «las  oben  genannte  sehr  zuuilfttsige  Werk  von  Noback 
empfohlen  werden,  welehes  sowohl  rucksichilicli  der  Genauigkeit  der  Augaben,  als  wegen  der  Berücksichtigung 
aller  bis  in  die  neueste  Zeit  vorgekommenen  Verändeningen  die  Ähnlichen  praktischen  Werke  weit  iibcrtrifli. 
Wenn  auch  kleino  Abweichungen  von  den  wirklichen  Grossen  bei  einzelnen  Maas»besiimmuagen  vorkommen,  wie 
die  nachstehenden  Listen  zeigen,  so  sind  dieselben  doih  «ehr  unbeträchtlich  und  zum  Theil  in  der  Unbestimmt- 
heit der  Maasae  selbst  begründet 


Digitized  by  Google 


§.  1G4. 


VKMLKHMWi  DKR  MAASSK. 


das  Manss 

der  Motor  Grössenbostim- 

—  Motci 

  »  ■  nnou 

- —  illUUSs 

niiing  von : 

iMIglHIIU  . 

r  iiss 

II  'lf\  (  "7<l 

3,2809 

d.  Geselz 

Frankfurt  a.  M. : 

Fuss 

.J,'ji  ob 

(illELIUS 

Frankreich : 

alt -pariser  Fuss 

0,32484 

3,0*84 

d.  Gesetz 

Hamburg: 

Fuss 

,  0,28G57 
t  0,280  4  2 

3,4895, 
3,1914  ( 

j  Nob A CK 
|  Cheliis 

Hannover * 

Fuss 

,  0,29209 

3,4  230, 

i  v.  Vega 

|  0,29200 

3,4247  < 

|  CllELIUS 

Hessen,  Grossherzogth. : 

Fuss 

0,25000 

4,0000 

d.  Gesetz 

Hessen.  Kurfürstentli.: 

Werkfuss 

0.28773 

3,4  /  )•)  ) 

'  KL'PFFER 

2,>0 i  i  \ 

Ruthenfuss 

0.39877 

Holstein:  wie  Hamburg 

i  0,28773 

Fuss  0,28790 

f  0,29t  00 

3,4755  , 

)  Kl'PFFER 

Lübeck : 

3,4734  J  Ciielii  s 
3,4304  \  v.  Vega 

Mecklenburg  -  Schwerin : 

rostocker  Fuss 

0,28770 

3,4758 

CllELILS 

Nassau : 

Werkfuss  wie  Baden 

Feldschuh 

0  '100H0 

2,0000 

(1.  Gesetz 

Neapel : 

Palma 

\  0,2»>45o 

i  Ii.  oesciz 

f  U,ZOO*9 

3,7952  I 

1  Kl'PFFER 

Niederlande : 

Elle  j 

1  00000 
1,0002  t 

0,9998 

I  KüPFFER 

Nord- Amerika:  wie  England 

Norwegen : 

Fuss 

0.31370 

3,1871 

d.  Gesetz 

Oesterreich : 

wiener  Fuss 

,  0,31009 
'0,31002 

3,1037  , 
3,1044  1 

i  d.  Gesetz 

1  Kl'PFFER 

Polen : 

Fuss 

0,28700 

3,4705 

Kl'PFFER 

Portugal : 

Palma 

0,21900 

4,5002 

Kelly 

Prcussen : 

rheinliind.  Fuss 

0,31380- 

3,1802 

d.  Gesetz 

Rom: 

Passctto 

0,00957 

1,4935 

Kl'PFFER 

Russland : 

Fuss    wie  England 

0.28319 

3,5312] 
3,5303 
3,5298  ] 

)  d.  Gesetz 

Sachsen,  Königreich: 

Fuss  j 

1  0,28320 

CiiELirs 

0,28330 

1  KL'PFFER 

Sardinien : 

Piede  liprando 

i  0,51440 
1  0,51305 

1,9440  j 
1,9408! 

i  d.  Gesetz 

KüPFFER 

Schweden : 

Fuss 

0,29089 

3,3081 

d.  Gesetz 

Schweiz: 

Fuss    wie  Baden 

Sicilien: 

Fuss 

0,25807 

3,8000 

Klpffer 

Spanien: 

Fuss 

,  0.27858 

3.5890  ] 

1  Kl'PFFER 

'  0.28200 

3.5378  1 

v.  Vega 

Toscana : 

ßrnrcio 

0.58300 

1,7133 

Cheliis 

Venedig : 

Fuss 

0,3  5720 

2.8797 

Kl'PFFER 

Würtemberg : 

Fuss 

i  0,280  49 
(  0,28040 

3,4905  , 
3,4910  t 

i  d.  Gesetz 

j  KüPFFER. 

31  * 
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Yrrgle  i  chiing  \  frsi  liicdencr  Gewichte  mit  dem  Kilogramm  und   des  Kilo- 
gramms mit  den  Gewichten. 

Gewicht      Kilogr.    Gew  iehtshestim- 


Baden: 
Baiern : 


Bremen: 

Dänemark: 
England : 

Frankfurt  a.  M.: 
Hamburg: 

Hannover: 

Hessen,  Kurfürstenth.: 
Holstein:  wie  Lübeek 
Lombardei: 

Lübeck: 

Mailand : 


Pfund 

miinchener  Pfund 
alt -nürnberger  Pfund 

altes  Pfund 
altes  Pfund 


.—  Kilogr.  -Gewicht 

0,50000  2,0000 

0,:»0000  1,7857 

0,51000  1,0608 

0,510  2:1  1,0500 

J  0,40850  2,0000 

f  0,49858  2,0057 

0,49926  2,0030 

0,37324  2,6792 


Pfund  Troy 
Pfund  Avoir  du  poids    0,45359  2,2046 
altes  Pf.,  Leichtgewicht  0,46788  2,1373 


mnng  von: 
d.  Gesetz 

d.  Gesetz 

Chelius 
Kupffer 

d.  Gesetz 
Kupffer 

d.  Gesetz 
d.  Gesetz 
d.  Gesetz 
d.  Gesetz 


altes  Pfund 
altes  Pfund 
schweres  Pfund 

Kilogramm» 

Pfund 

grosses  Pfund 


\  0,48412    2,0656   )  Chelius 
|  0,48461     2,0635  (Schumacher 


0,48957 
0.48964 

0,48419 
0,4842  4 


2,0426 
2,0423 

2,0653 
2,0651 


|  Chelius 

j  Noback 

)  Chelius 

\  v.  Vega 


\  1,00000  1.0000  |  d.  Gesetz 
|  1,00014    0,99986  j  Kupffer 


0,48389  2,0666 
0,48472  2.0630 


0,48647 

\  0.7624  4 
\  0,76313 

0,32676 
32702 


j  0,5 


kleines  Pfund 
Mecklenburg-Schwerin:  wie  Lübeck 
Neapel:  Rotlolo 

Niederlande:  Poud 

alt -holländ.  Pfund  Troy  0,49217 
Nord -Amerika  wie  England:  Pfund  Avoir  du  poids 
Oesterreich : 


2,0556 

1,31 16 
1,3104 

3,0604 
3,0579 


Chelius 
Kupffer  u. 
Schumacher 
Noback 

Chelius 
Kupffer 

Chelius 
Kupffer 


Polen : 

Portugal : 
Preussen : 


Pfund 
Pfund 

Arratel 
altes  Pfund 


(  0,89100 
j  0,89064 

1,00000 
1,00024 


0,56002 


1,1224  j  d.  Gesetz 
1,1228  j  Kupffer 


\  0,40550 
\  0,40524 

i  0,45892 
|  0,45898 

0,46771 


1.0000 
0,99976 

2,0318 

1,7857 

2,4661 
2,4677 

2,1795 
2,1787 

2,18307 


d.  Gesetz 
Kupffer 

Chelius 

d.  Gesetz 

v.  Vega 
Kupffer 

)  Kelly 
j  v.  Vega 

d.  Gesetz 


Digitized  by  Google 


VKRWA.NDIXXGST.ttTJ.N  1  LR  Dil!  WICHTIGSTEN  I.ÄNfiKXM.MSSK. 


48.'» 


Rom: 
Russland: 

Snchscn,  Königreich: 

Sardinien : 
Schweden : 
Sicilien: 

Spanien: 

Toscana: 

Türkei: 
Venedig: 

Würtcmherg: 


Pfund 
Pfund 

altes  Pfund 

Pfund 
Pfund 

(Marco  de  Burlos) 

Pfund 
Oequa 

grosses  Pfund 
kleines  Pfund 
altes  Pfund 


Gewicht 

Kilogr. 

Gcwichlshcstirti- 

=  KiloKr. 

=  Gewicht 

iming  von : 

\  0,33910 

2,048.j 

i  KUPFFER 

f  VfööW  1 

z,949z 

)  NoBAC.K 

o,*oyo2 

>•>  lim 
z,44  1  y 

d.  Gesetz 

\  11,  Vo  /  J  V 

2,1  40/ 

i  Klpffer 

)  o  tr,- 

Z,  1  4  IJ  + 

)  v.  Veua 

z,/ 1  Oy 

d.  Gesetz 

0,42)0  1 

2,3Ö2o 

d.  Gesetz 

0,311)0") 

3,1343 

Kupfflr 

(  0,2303 1 

4,3420 

/  Hassler 

/  0,2.5  004 

4,3471 

\  Kelly 

\  0,3395  4 

2,9  402 

\  Luelius 

/  0,33048 

2,0457 

i  Kl'PFFKR 

1,2800 

0,77787 

Kl'PFFER 

U,477I2 

2,0059 

KlPFFEK 

0,30120 

3,3191 

Kipfffr 

0,46775 

2,1379 

Kl'PFFER. 

wichtigsten 

Liingcnmaas.c  *. 

Den  Tafeln  zur  Verwandlung  der  wichtigsten  Längeninaasse  in  einander 
liegen  folgende,  in  den  früheren  §§.  festgestellte  Bestimmungen  zu  Grunde: 
i  Meter  =  4  43,295936  paris.  Linien 

39.371  engl.  Zoll  =  1  Meter 
I  rheinl.  Fuss      =      0,3138535  Meter 
1  wiener  Klafter  =  840,7152  paris.  Linien. 
Die  Längenmaassc  sind  nicht  bei  gleichen  Temperaturen  mit  einander  ver- 
glichen, sondern  jedes  Maass  bezieht  sieh  auf  die  gesetzliehe  Normaltemperatur. 


1 0.000  Motor 
0,7  420430 
9,870  4291 

1 


Geograph.  |  Frankreith 
Meile  1ö  - 1  °i  Mvriameter 
3807,23  Tois 

1 

1,347631 
0.1295700 
0,2108750 
9,3302090 
0,7500000 
9,8750013 
1,015101 
0,0005091 
1,022318 


(».1009.100 
9,2000387 

0,5505323 
9,74  5  4904 

0.7532  4«  4 
9,87  093  S  2 

0,75800  40 
0,0095800  ;  9,8800151 


0,1  437019 
9,1570437 


0,1000775 
9,0  280728 


A.  Meilen. 

England 

Seemeile 

Meile 

engt.  u.  franz. 

Ö2S0  Fuss 

20  =  1  0 

4,01095'! 

1.333333 

0,0037904 

0,1  249387 

0,213857 

1,7908  41 

0,7933013 

0,2545090 

1 

0,2891007 

9,4611483 

3,458212 

0,5388517 

1 

4,080579 

1,353467 

0,6702995 

0,131  4478 

4,713857 

1,303091 

0,0733704 

0.13452  47 

0,6628788 

0,1916820 

9,8214341 

9.282582  4 

Prenssen 

Oesterreich 

Meile 

Meile 

21.000  Fuss 

21,000  Fuss 

0,9851  240 

0,9781092  t 

9.9934909 

9,9904140  1 

1,32758  4 

1,318211  1 

0,1230018 

0,1199849  ( 

0,2130488 

0,2121405  1 

9,3297005 

9,3206236  0 

0,7388430 

0,7330270  5 

9,8685522 

9,805  S 753  Ii 

1 

0,9929402  7 

9,9909231  0 

1,0071 10 

1 

0 

0.0030769 

0,1  416233 

0,1400234 

9,1511346 

9.1480577 

Russland 
Werst 


\0G09S7 
.8  4886.",! 
IIH90 
851942: 

1 


•  Dir  /«njini  Zahlern. 'ilien  in  den  VroflmlningMafrln  <iml  ilir  P  riechen  Logarithmen 


Digitized  by  Google 


4H> 


Frankreich 

England 
Yard  3' 

Meter 

Toise  6' 

1 

0,5130740 

1,093639 

9,7101800 

0,0388739 

1, 949037 

l 

• 

2,132033 

0,2898-200 

0,3287939 

0,9143788 

0,4690359 

■ 

i 

9,%  11 261 

9,0/12061 

3,706242 

1,932361 

4,118909 

0,0759082 

0,2860882 

0,6147821 

1,896510 

0,9730500 

2,074097 

0,2779552 

9,9881352 

0,3168291 

2,133550 

1,094669 

2,333333 

0,3291028 

0,0392828 

0,3679767 

KAP.  III.    VOM  MAASSK  UND  VOM 
B.  Klaltermaasse. 


Preiisscn 
Ruthe  12' 

0,2655167 
9,4240918 

0,5175017 
9,7139118 

0,2427828 
9,3852179 

I 


0,5035551 
9,7020470 

0,5664931 
9,7531946 


Oesterreich 
Klafter  6' 

0,5272842 
9,7220448 

1,027696 
0,0118648 

0,4821374 
9,6831709 

1,985880 
0,2979530 

1 

1,124987 
0,0511476 


§.  465. 


Russland 
Saschen  ü' 

0,4687024 
9,6708972 

0,9135182 
9,9607172 

0,428571  4 
9,6320233 

1 ,765247 
0,2468054 

0,8888990 
9,9488524 

1 


C.  Fussmaasse. 


Meter 
4 

0,3248394 
9,51 16687 

0,3047928 
9,4840048 

0,3138535 
9,4967270 

0,3160850 
9,4998039 


Frankreich 


3,078444 
0,4883313 

1 

0,9382879 
9,9723301 

0,9661807 
9,9850583 

0,9730500 
9,9881352 


England 
Fuss 

3,280917 
0,5159952 

1,065771 
0,0276639 

1 

1,029727 
0,0127222 

1,037049 
0.0157991 


Preussen 
rheinländ.  Fuss 

3,186200 
0,5032730 

1,035003 
0,01  49417 

0,971 1309 
9,9872778 

1 

1,0071  10 
0.0030769 


Oesterreich 
wiener  Fuss 

3,163706 
0,5001961 

1,027095 
0,01 18648 

0,9642749 
9,9842009 

0,9929402 
9,9969231 

1 


I).  Zollmaasse. 


C.entimeter 
1 


Frankreich 

pariser  Zoll 

0,3694133 

I  9,5675125 


2,706995 
0,4324875 

2,539941 
0,4048236 

2,615447 
0,4175458 

2,634042 
0,1200227 


1 

0,9382879 
9,9723361 

0,9661807 
9,9850583 

0,9730500 
9,9881352 


England 
englische  Zoll 

0,3937100 
9,5951764 

1,065771 
0,0276639 

1 

1,029727 
0,0127222 

1.037049 
0,0157991 


Prenssen 

Oesterreich 

rheinländ.  Zoll 

wiener  Zoll 

0,3823438 

0,3796446 

9,582454  i 

9,5793773 

1,035003 

1,027695 

0,01  49417 

0,0118648 

0,9711309 

0,9642749 

9,9872778 

9,9842009 

1 

0,9929402 

9,9969231 

1,007110 

1 

0,0030769 
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Frankre 
Millimeter 


1 

2,250829 
0,3033002 

25,301)41) 
1,4048234 

2,170538 
0,3383045 

2,105035 
0.3414414 


itli 

pariser  Linie 
0,4432000 
0,0400038 

I 

11,25045 
1,0515174 

0,0001807 
9,9850583 

0,9730500 
9,9881352 


Liuieniuaassc 

England 
englische  Zoll 

0,0393710 
8,5951704 

0.0888 14  2 
8,9484820 

1 

0,0858100 
8,9335409 

0,0804  27 
8,9300178 


Prenssen 
rheiidänd.  Linie 

0,4588127 
9,0010355 

1,035003 
0,0140417 

1 1 ,05357 
1,0004591 

1 

1,007110 

0,003070!) 


Oostorreich 
wiener  Linie 

0,4555730 
9,0585580 

1,027095 
0,01  18048 

11,57130 
1,0033822 

0,9929402 
9,9909231 

1 


§.  166.    Verwandlungstafeln  für  die  wichtigsten  Kliichenmaasse. 


Hektare 


Frankreich 

Arpentdoseaux 
1     et  foröts 
4  0,000  U  - Met.  48,4oO  (j  -Fnss 

1,958020 
0,2918172 

I 


0,5107199 
9,7081828 

O.404G007 
9,0070974 

0,2553224 
9,4070889 


0,7923454 
9,89891 4  G 

0,4999205 
9,0989001 


0,5754803  1,120802 
9,700030  4  0,0518477 

1,092488    I  2,139114 
0,0384108  !  0,3302340 


Frankreich 
(juadrat  -  Meter  k  Unadrat  -  Toise 

0,2032449 


A.  Laudmaasse. 

England 

Pretissen 

Acre 

.Morton 

1840  0  -  Yard 

180  O.-Kiithen 

2,471 170 

3,910017 

0,3929020 

0,5929111 

1,259173 

2,000295 

0,1010854 

0,3010939 

1 

1,584924 

0,2000085 

0,0309450 

1 

9,7999915 

1,4221  10 

2,253930 

0,1529331 

0,35294  1« 

2,099724 

4,278858 

0,4313194 

0,0313279 

1 

3,798744 
0,5790400 

0,8300884 
9,9222522 

14,18457 
1,1518104 

3,390751 
0,5559104 

4,55203  4 
0,0582050 


9,1203000 
I 

0,2199947 
9,3424122 

3,734018 
0,3721704 

0,9408204 
9,9702704 

1,198300 
0,0783050 


B.  Ouadrat-Klaftermaass. 

England  Prenssen 
Quadrat  -  Yard   Ouadrat  -  Itntlie 


1,1900  40 
0,0777478 

4,545504 
0,0575878 

I 

10,90540 
1,2295042 

4,301879 
0,0330582 

5,444444 
0.7359534 


0,0704991 
8,8481830 

0,2078080 
9,4278230 

0,0589433 
8,7704358 

1 

0,2535078 
9,4040940 

0.32091  44 
9,5003892 


Oesterreich 

Joch 
1000  0  -Klaft. 
1,737079 
0,2399095 

0,887  4072 
9,9  481523 

0,7031800 
9,8470009 

0,4430083 
9,0470384 

1 

1,898394 
0,2783803 


Oesterreich 
Uuadrat-Klafter 

0,2780280  • 

9,4440890 

1,050100 
0,0237290 

0,2324305 
9,3003418 

3,9  43719 
0,59  >9000 

1 

1,205590 
0,1022)52 


Hiisshnd 
Dcssütina 
2400O.-Sasch. 
0,9153410 
9,9015832 

0,4074832 
9,0097000 

0,3704082 
9,5080800 

0,2337072 
9,3080721 

0,520701 1 
),7  2IUI37 

1 


itnssland 
Ouad.  -Sascluii 

0,2190820 

9,3417944 

0,83  45150 
9,9214344 

0,1830735 
9,2040  400 

3,11009  4 
0,4930108 

0,7901  415 
9,89770  48 

1 
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Quadrat -Meter 
4 


C. 

Frankreich 

Quadrat  -  Fuss 

9,47682!) 

0,9766626 


0,1055206 

1 

9,0233374 

0,0928987 

0,8803840 

8,9080090 

9,9440722 

0,098504 

0,9335049 

8,9934  540 

9,9701100 

0,0999097 

0,9468264 

8,9990078 

9,976270  4 

Quadrat-Fussrnaass. 

Preussen 
Quadrat  -  Fuss 

10,15187 
1,0065460 

1,071231 

0,0298834 

0,9430954 
9,9745550 


England 
Quadrat  -  Fuss 

10,764  41 

1,0319904 

1,135868 

0,0553278 

1 


1,060338 
0,0254  444 

1,075470 
0,0315982 


1 

1,01427G 
0,0061538 


Oesterreich 
Quadrat  -  Fuss 

10,00903 
1,0003922 

4,056160 
0,0237296 

0,9298262 
9,9684018 

0,9859302 
9,9938462 

1 


D.   Quadrat- Zollmaas  s. 


Quadr.-Centimeter 
1 


Frankreich 

Quadrat  -  Zoll 

0,1364662 

9,1350250 


7,327823 
0,8649750 

6,451300 
0,8096472 

6,840560 
0,8350916 

6,938178 
0,8412454 


1 

0,8803840 
9,9446722 

0,9335049 
9,9701166 

0,9468264 
9,976270  4 


England 
Quadrat  -Zoll 

0,1550075 
9,1903528 

1,135868 
0,0553278 

1 

1,060338 
0,025  44  44 

1,075470 
0,0315982 


Preussen 
Quadrat -Zoll 

0.1461869 
9,1649084 

1,074231 
0,0298834 

0,9430934 
9,9745556 

1 

1,01  4270 
0,0061538 


Oesterreich 
Quadrat -Zoll 

0,1441301 

9,1587546 

1,056160 
0,0237296 

0,9298262 
9,968404  8 

0,9859302 
9,9938  462 

1 


Quadr. -Millimeter 
J 

5,088765 
0,7066124 

645,1300  • 
2,8096472 

4,750387 
0,6767290 

4,818178 
0,6828828 


Frankreich 

Quadrat -Linie 

0,1965113 
9,2933876 


I 


126,7734 
2,1030348 

0,93350  49 
9,9701 166 

0,9468264 
9,9762704 


E.  Quadrat-Liuicnmaass. 

Preussen 
Quadrat  -  Linie 

0,2105091 

9,3232710 

1,071231 
0,0298834 

135,8058 
2,1329182 

0,0073633 
7,8670818 

0,007  4685 
7,8732356 


England 
Quadrat -Zoll 

0,0015501 

7,1903328 

0,0078880 
7,8969652 

I 


1 

1,01  4270 
0,0061538 


Oesterreich 
Quadrat  -  Linie 

0,2075474 
9,3171172 

1,056160 
0,0237296 

133.8930 
2,1267644 

0,9859302 
9,9938462 

1 


§.  1G7.    Verwamllungstafeln  lür  die  wichtigsten  Ratimmaasse. 

Die  Rnumrnaassc  der  folgenden  Tafeln  haben  ihre  richtige  (irösse  hei  den 
gesetzlich  bestimmten  Normaltemperaturcn ,  sind  also  nicht  bei  einer  und  der- 
selben Temperatur  mit  einander  verglichen. 
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Frankreich 
Hektoliter    I  Seticr 
4  00  Kub.  -  Dcc.'es  46,24Kub.-Z. 

I  0,9600250 


1 

1 ,040066 
0,0173105 

0,3  34708 
0,5004695 

0,5406149 
9,7400585 

0,6148937 
9,7888000 

0,2623745 
9,4189217 


9,9826805 
1 

0,3492682 
9,3431591 

0,5281387 
9,7227480 

0,3908667 
9,77 1 4895 

0,2521223 
0,4016112 


A 

England 
Bushcl 
22I8JÜI  K.-Z. 

2,751253 

0,4395305 

2,863130 
0,4568410 

1 


Trocken  maasse. 

Prenssen 
Scheffel 
3072  Kub.-Z. 

1,819455 
0,2599415 

1,893442 
0,2772520 

0,6613190 
9,8204110 


Frankreich 
Liter  Pinte 
4  Kuh -Decim.  4*),«».r>  Kub.-Zoll 


1,073747 
0,0309020 


1 

0,9334649 
9,9600980 

4,543384 
0,6373795 

1,145031 
0,0388173 

1,414782 
0,1506897 

12,29876 
1,0898615|  1,1207635 


4,878446 
0,6882815 

1,229474 
0,0897103 

1,519118 
0,1815917 

13,20576 


Kubik-  Meter 
1 


Frankreich 

Kubik-Toisc 

0,1350641 
9,1305400 


7,403899 
0,8694600 

0,7645014 
9,8833783 

53,42255 
1,7277246 

6,821275 
0,8338656 

9,71  1991 
0,9873084 


I 

0,1031854 
9,0136183 

7,215470 
0,8582646 

0,9213096 
9,9644056 

1,31  1712 
0,1178484 


1,512130 
0,1793890 

1,691728 
0,2283303 

0,7218587 
9,8584522 


1 

1,1  18772 
0,0487415 

0,4773780 
9,6788632 


B.  Flüesigkcitsmaassc. 

Prenssen 


England 
(iallon 
277,2738  K.-Z. 

0,2201003 
9,3426205 

0,2049833 
9,3117185 

1 

0,2520216 
9,4014378 

0,31 13939 
9,4933101 

2,706961 
0,4324820 


Oiiart 
64  Knb.-Zoll 

0,8733386 
9,941 1827 

0,8133560 
9,910.2807 

3,967914 
0,3985622 

1 

1,235584 
0,0918723 

10,74099 
1,0310442 


Kübik-Klaftermaassc. 

Prenssen 
Kubik-  Ruthe 

0,0187187 


C. 

England 
Kuhik-  Yard 

1,308042 

0,1 166217 

9,691292 
0,9863817 

1 

69,87890 
1,8443463 

8,922514 
0,950  »873 

12,70370 
1,1039301 


8,2722754 

0,1385911 
9,1417354 

0,0143105 
8,1556537 

I 

0,1276853 
9,1001410 

0,1817058 
9,2595838 


Oesterreich 
Metzen 
4,9471  Kub. -F. 

4,626298 

0,21 12000 

1,692429 
0,2  285105 

0,591 1117 
9,7716695 

0,8938374 
9,9512585 

1 

0,4267001 
9,6301227 


Oesterreich 
Maass 
0,0148  Kub. -F. 

0,7068225 
9,8493103 

0,6582763 
9,8184083 

3,211366 

0,5066808 

0,8093337 
9,9081276 

1 

8,603042 
0,9391718 


Oesterreich 
Kubik -Klafter 

0,1466001 

9,1661344 

1,085412 
0,0355044 

0,1120757 
0,0495127 

7,831754 
0,8938590 

1 

1,423780 
0,15344  28 


Russland 
Tscbetverik 
4G04,22Kub.-Z. 

3,81 1345 

0,5810783 

3,966329 
0,5983888 

1,385313 
0,1415478 

2,094772 
0,3211368 

2,343572 
0,3698783 

1 


Russland 
Vedro 
7ÖO,«,i7  Kub.-Z. 

0,0183090 
8,9101385 

0,0757245 
8,8792363 

0,3694180 
0,5675180 

0,0031011 
8,0680558 

0,1150345 
9,0608282 

1 


Russland 
Kubik -Saschen 

0,1029655 

9,0126916 

0,7623  430 
9,8821516 

0,0787173 
8,8960699 

5,500678 
0,7404162 

0,7023358 
9,8465572 

1 
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D.  Knbik-Fussmaasse. 


Kubik-  Meter 
1 


Frankreich 

Kubik -Fuss 

29,17386 
1,4649939 


0,0342773 
8,5300061 

0,0283149 
8,4520144 

0,0309158 
8,4901810 

0,0315800 
8,4994117 


1 

0,8260538 
9,9170083 

0,9019344 
9,9551749 

0,9213096 
9,9644056 


England 
Kubik -Fuss 

35,31715 
1,5479856 

1,210575 
0,0829917 

I 

1,091859 
0,0381666 

1,115314 

0,0473973 


Preussen 
Kubik -Fuss 

32,34588 

1,5098190 

1,108728 
0,0448251 

0,9158691 
9,9618334 

1 

1,021482 
0,0092307 


Oesterreich 
Kubik -Fuss 

31,66564 

1,5005883 

1,085412 
0,0355944 

0,8966082 
9,9526027 

0,9789698 
9,9907693 

1 


K.  Kubik-Zollmaasse. 


Frankreich 


Kubik -Centinietor 

4 

19,83638 
1,2*971625 

1 6,38595 
1,2144708 

17,89116 
1,2526374 

18,27545 
1/2618681 


Kubik  -  Zoll 
0,0504124 
8,7025375 

1 

0,8260538 
9,9170083 

0,9019344 
9,9551749 

0,9213096 
9,9644056 


England 
Kubik -Zoll 

0,0610280 
8,7855292 

1,210575 
0,0829917 

I 

1,091859 
0,0381666 

1,115314 
0,0473973 


Preussen 
Kubik  -  Zoll 

0,0558937 
8,7473626 

1,108728 
0,0448251 

0,9158691 
9,9618334 

I 

1,021482 
0,0092307 


Oesterreich 
Kubik  -  Zoll 

0,0547182 
8,7381319 

1,085412 

0,0355944 

0,8966082 
9,9526027 

0,9789698 
9,9907693 

1 


F.  Kubik-Linienmaasse. 


Kubik -Millimeter 
1 


Frankreich 

Kubik  -  Linie 

0,087  I  I  27 

8,9400814 


1 1,47938 
1,0599186 

16385,95 

4,2144708 

1 0,35365 
1,0150935 

10,57607 
1,0213242 


I 

1427,421 

3,1545522 

0,9019344 
9,9551749 

0,9213096 
9,9644056 


England 
Kubik -Zoll 

0,0000610 
5,7855292 

0,0007006 
6,8454478 


0,0006319 
6,8000227 

0,0006454 
6,8098534 


Preussen 
Kubik -Linie 

0,0965843 

8,9849065 

1,108728 
0,0448251 

1582,622 
3,1993773 

I 

1,021482 
0,0092307 


Oesterreich 
Kubik -Linie 

0,0945531 
8,9756758 

1,085412 
0,0355944 

1549,340 
3,1901466 

0,9789698 
9,9907693 

1  ■ 
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§.  4  68.    Verwandlungstafeln  für  die  wichtigsten  Gewichtsmaasse. 

Den  Tafeln  zur  Verwandlung  der  wichtigsten  Gewichtsmaasse  in  einander 
liegen  folgende,  in  den  frühern  §§.  festgesetzte  Bestimmungen  zu  Grunde: 

1  Kilogramm  =  1 8827,1 5  Grains  poids  du  marc 

1  Pfund  Troy  =      373,244  Grammen 

1  altes  preuss.  Pfund  =      467,711  Grammen 

1  Österreich.  Pfund  560,0164  Grammen 

1  russisches  Pfund  =      409,5174  Grammen. 


Kilogramm 
I 


Frankreich 

Li  vre 

2,042877 

0,3102421 


A.  Pfundgewichte. 


I 


0,4895058 
9,6897579 

0,3732440  0,7624912 
9,5719928  9,8822349 

0,4535950  0,9266387 
9,6566683  9,9669104 
0,46771  10  0,9554757 
9,6699776  9,9802197 
0,5000000  1,021438 


0,5600164 
9,7482007 
0,4095174 


9,6122723  9,9225144 


1,1440  44 

0,0584428 

0,8365932 


Pfund  Troy 

2,679213 

0,4280072 

1,311490 

0,1177651 

1 

1,215278 
0,0846755 

1,253097 
0,0979848 

1,339606 


England 


9,6989700  0,0092121  0,1269772  0,0423017  0,0289924 


1,503169 
0,1770079 

1,097184 
0, 


Pfd.Av.d.p 

2,204610 

0,3433317 

1,079169 


1,031120 
0,0133093 

1,102305 


1,234617 

0,0915324 

0,9028258 


Prcussen 
altes  Pfund  neues  Pfund 

2,138072  2,000000 
0,3300224  0,3010300 


1.046599 


0,0330896  0,0197803  9,9907879  9,9415572 

0,8228572  0,7980226  0,7464880  0,6652621 
9,9 1 53245  9,9020 1 52  9,8730228  9,822992 1 


0,9698190 
9,9866907 

1,069026 


1,197355 
0,0782231 


0,9790117 


0,9071900 
9,9576983 

0,9354220 
9,9710076 

1 

1,120033 
0,0492307 


0,8735778  0,81 90348  0,731  2597 


Oesterreich 
wiener  Pfd. 

1,785662 

0,2317993 

0,8740920 


0,8099676 
9,9084676 

0,8351738 
9,9217769 

0,8928310 


Russland 
Pfund 

2,4  41899 

0,3877277 

1,193324 

0,0774856 

0,91  14240 

9,9597205 

1,107633 

0,0443960 

1,142103 

0,0577053 

1,220949 


9,9507693  0,0866977 

,  1,376503 
0,1359284 


B.  Lothgewichtc. 


Gramme 
1 


Frankreich 

Unze 
16=1  Pfd. 


30,59411 
1,4856379 

31,10367 
1,4928116 

28,34968 


14,61597 


16,66667 


17,50051 
1,2430507 

4,265806 
0,630001 1 


England 
Once  Troy  OunceA.d.p 
12  =  1  Pfd. 


0,0326860(0,0321505 
8,5071884 

0,9836174 


8,514362 
1 


1,016655 
0,0071737 

0,9266387 


16  =  1  Pfd. 
0,0352737 
8,5474517 

1,079170 
9,9928263  0,0330896 


1,4525483  9,9669104 


0,4777379  0,4699114 


1 , 1 648276  9,679 1 897  9,6720 1 60  9,7 1 22793 


0,5447670  0,5358422  0,5878958  1,1  40305 


1,2218487  9,7362108  9,7290371 


0,5720221 
9,7574128 

0,1394323 
9,1443632 


4 

0,9114582 
9,9597367 


1,097143 


0,0402633  0,3279840  0,2709629  0,2497609  0,86281 05 


1 

0,3155601 


0,5626510  0,6173087 
9,7502391  9,7905024 

0,1371480  0,1504710 
9,1 37 189ö|9, 1774328 


Prcussen 
Loth      I  Loth 
32=1  a.Pfd.!30^1n.  Pfd. 

0,0684183!o,0600000 
8,83317248,7781513 


2,093198 


0,3208103  0,2637892  0,2425872  0,8556368 


2,128061 


1,939638 


I 


9,7693004  0,0570211 


1,83564" 


1,866220 


1,700982 


0,2877207  0,2306996 


1,197355 
0,0782231 

0,291 8593  0,2539484 


9,9429789 
1 

1,050031 
0,0212020 


9,4651735  9,4081524  9,3869504 


Oesterreich 

Loth 
32  =  1  Pfd. 

0,0571412 
8,7569493 

1,748184 


1,777301 


1,619983 
0,2094976 


0,8769582  0,8351738 


9,9217769 


I 


Russland 
Solotnik 
96  =  1  Pfd. 

0,2344223 
9,3699989 
7,171946 


7,291393 


6,645785 
0,8225472 
3,426309  ' 
0,5348265 


0,9523530  3,907038 
9,9787980  0,5918476 

,  '4,102509 
0,6130496 
0,2437533  j 
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Frankreich 
Milligramm 


Grain 
'J2l6=Pfd. 


1 

1,7252154 

64,79930 
1,8115703 

60,89987 
1,7846164 

1,2218487 

72,91880 
1, 8028395 

44,43547 
1,0477298 


0,0188272 
8,2747840 

1 

1.219980 
0,0803549 

1,4  40571 
0,0594010 

0,3137858 
9,4900333 

1,372853 
0,1370241 

0,8305932 
9,9225144 


C. 

England 

Grain  Troy 
57GO  —  Pfd. 

0,0154323 
8,1884  297 

0,8190810 
9,9130451 

1 

0,9398230 
9,9730401 

0,25720  44 
9,4102784 

1,125302 
0,051  2G92 

0,0857400 
9,8301595 


Orange  w  ichtc. 


Prcussen 


Gran 
Medic.-Gew. 
7C80=a.Pf. 

0,0104204 


Korn 

30,000 
=  n.  Pfd. 

0,0000000 


8,215:1830  8,7781513 
0,8721050  3,180888 


9,9405990 

1,00  4030 
0,0209539 

1 

0,2730732 
9,4372323 

1,197355 
0,0782231 

0,7290480 
9,8031134 


0,5033007 

3,887958 
0,5897210 

3,053993  - 
0,5027077 

1 

4,275538 
0,0309908 

2.000 129 
0,425881  1 


Oesterreich 

Gran 
Medic.-Gew. 
7680  iü  Pfd. 

0,0137140 

8,1371605 

0,7284100 
9,8023759 

0,8880502 
9,9487308 

0,8351738 
9,9217709 

0,2338886 
9,3090092 

4 

0,0093830 
9,7848903 


Russland 

Dola 
•»216=  Pfd. 

0,0225045 
8,3522702 

1,195324 
0,0774856 

1,458278 
0,1638405 

1,370524 
0,1308866 

0,3750757 
9,5741 189 

1,641004 
0,2151097 

1 


B.   Vom  Messen. 

Arten  des  Messverfahrens  und  Werkzeuge  zum  Messen. 

I.  Allgemeines. 

§.  1  69.    Das  Messen  als  Begründung  der  naturwissenschaftlichen  Erkcnntniss. 

Die  Maasse  sollen  bei  den  physikalischen  Untersuchungen  unser  l  rtheil  be- 
gründen, indem  alle  unsere  Vorstellungen,  sowohl  über  die  relative  Wirkung 
zweier  Kräfte,  als  über  absolute  Grösse  einer  Kraft,  sich  stets  auf  Bestimmung 
von  Maasscn  zurückführen  lassen.  Die  Beobachtung  z.  B.  der  verschiedenen 
Verlängerungen  eines  Metalldrahtes  bei  verschiedenen  Temperaturerhöhungen 
giebt  uns  Veranlassung,  ein  lineares  Maass  mit  der  ausdehnenden  Kraft  der 
Wärme  zu  vergleichen;  das  beobachtete  Volumen  durch  den  elektrischen  Strom 
gebildeten  Knallgases  lässt  auf  die  Grösse  der  elektrischen  Kraft  schliessen;  das 
Gewicht,  welches  wir  anwenden  müssen,  um  eine  Eisenkugel  vom  Pole  eines 
Magneten  abzureissen,  führt  uns  zu  einem  Maasse  der  magnetischen  Kraft. 
Es  soll  hierdurch  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  uns  vielfach  auch  Qualitäten 
statt  der  Quantitäten  Aufschluss  über  eine  physikalische  Erscheinung  geben; 
häufig  ist  aber  die  Qualität  nur  ein  kürzeres  Mittel,  die  Quantität  zu  erkennen, 
als  die  direkte  Ausmessung  sein  würde,  wie  z.  B.  die  Farbe  einer  dünnen  Luft- 
schicht auf  die  Dicke  derselben  schliessen  lässt.  Wir  dürfen  also  sagen,  dass 
die  zur  Begründung  unserer  Erfahrung  angestellte  Beobachtung  uns  fast  immer 
auf  das  Messen  zurückführt,  und  werden  daher  die  Fragen  aufzuwerfen  haben: 
I.  bis  zu  welcher  Gränze  dürfen  wir  unserer  Sinneswahrnehmung  Sicherheit 
des  Messens  zutrauen?  2.  kann  man  auf  die  Erreichung  dieser  Gränze  in  den 
unendlich  mannigfaltigen  Fällen  der  Beobachtung  rechnen?    Eine  unbedingte, 
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diese  Fragen  erledigende  Antwort  kann  natürlich  nicht  gegeben  werden,  da  die 
Gränze  der  Genauigkeit  beim  Messen  durch  Erfindung  neuer  Methoden  der 
Messung  fortwährend  weiter  hinausgeschoben  wird  und  sich  ebeuso  wenig  die 
Anwendbarkeit  der  Messungsniethoden  auf  alle  Beobachtungen  nachweisen  lässt. 
Im  Allgemeinen  also  wird  durch  die  Beantwortung  der  aufgeworfenen  Fragen 
der  Grad  der  Zuverlässigkeit  physikalischer  Beobachtungen  nach  dem  jedes- 
maligen Stande  der  Wissenschaft  bezeichnet  werden. 

Eine  ausführliche  Erörterung  namentlich  der  ersten  Frage ,  von  der  Gränze 
unserer  .Wahrnehmung,  hat  Dove  in  seiner  bekaunten  und  schon  mehrfach  an- 
gezogenen Schrift  über  Maass  und  Messen  unternommen  und  werden  wir  uns 
im  Folgenden  öfter  auf  diese  Untersuchung  zu  beziehen  haben,  indem  die  da- 
selbst angegebenen  Resultate  in  vielen  Punkten  noch  jetzt  Gültigkeit  haben, 
während  allerdings  auch  manche  durch  spätere  Arbeiten  verfeinerte  oder  ganz 
neue  Messmethoden  anzuführen  sind. 

Wäre  dann  die  Gränze  der  unter  gewissen  Umständen  erreichbaren  Ge- 
nauigkeit beim  Messen  festgestellt,  so  würde  die  zweite  Frage:  ob  diese  Ge- 
nauigkeit sich  unter  veränderten  Umständen  immer  wieder  erzielen  lässt?  auf 
ein  mehr  praktisches  Gebiet  führen.  Gesetzt,  wir  wüssten,  dass  ein  Längcn- 
etalon  sich  mit  Sicherheit  bis  auf  ein  Milliontel  seiner  normalen  Länge  her- 
stellen und  mit  einer  ähnlichen  Genauigkeit  in  gleiche  Theile  eintheilen  lässt,  so 
wird  die  mittelst  dieses  Etalons  auszuführende  Abmessung  einer  andern  Längen- 
grössc  sehr  verschiedene  Grade  der  Genauigkeit  erhalten  können,  je  nach  den 
Hülfsmitteln,  welche  uns  zu  Gebote  stehen,  um  den  Etalon  mit  der  zu  messen- 
den Länge  zu  vergleichen,  Hülfsmittcl,  welche  im  Allgemeinen  verschieden  sind 
von  denjenigen,  die  bei  der  Vergleichung  des  Etalons  mit  seinem  Normal  an- 
gewendet werden  konnten.  Es  läuft  also  die  zweite  Frage  auf  die  Prüfung  der 
verschiedenen,  in  gegebenen  Fällen  anwendbaren  Messungsmethoden  hinaus,  von 
denen,  da  alle  anzuführen  unmöglich  ist,  doch  die  wichtigsten  hervorgehoben 
werden  sollen. 

Mit  der  Feinheit  der  Messungsmethode  wächst  auch  in  der  Regel  die  prak- 
tische Schwierigkeit,  dieselbe  anzuwenden.  In  sehr  vielen,  ja  den  meisten 
Beobachtungen^  wird  es  aber  auch  nicht  erforderlich  sein ,  es  könnte  sogar  ein 
Fehler  werden,  bis  zu  der  grössten  Genauigkeit  der  Messung  vorzuschreiten, 
dann  nämlich,  wenn  die  übrigen  Umstände  des  Versuches  oder  der  Beobachtung 
so  schwankend  sind,  dass  die  hiervon  herrührenden  Abweichungen. die  Genauig- 
keit der  Messmethode  übertreffen.  Es  wird  z.  B.  Niemandem  einfallen,  die  jähr- 
liche Regenmenge  eines  Ortes  in  Tausendtheilcn  von  Linien  anzugeben,  obwohl 
die  bei  diesen  Beobachtungen  angewendete  Messungsmethode,  sei  es  Wägung 
des  auf  einer  gegebenen  Fläche  gefallenen  Wassers  oder  Abmessung  desselben 
in  calibrirten  Gefässen,  sehr  wohl  gestattet,  solche  und  noch  viel  kleinere 
Grössen  zu  berechnen.  Einfache  und  leicht  anwendbare,  wenn  auch  weniger 
genaue  Messungsmethodcu  werden  daher,  als  für  manche  Beobachtungen  nützlich, 
einer  Erwähnung  verdienen,  wodurch  der  Uebcrgang  von  den  feinsten  Messun- 
gen bei  den  schwierigsten  wissenschaftlichen  Aufgaben  zu  den  gröberen  des 
täglichen  Lebens  gebildet  wird. 
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Nach  dem  Gesagten  werden  wir  den  beiden  aufgeworfenen  Fragen  eine 
andere  Fassung  geben  können,  nämlich  1.  welches  sind  die  feinsten  unter  gün- 
stigen Umständen  anwendbaren  Messungsmethoden  und  zu  welchen  Gränzen  der 
Wahrnehmung  führen  sie  uns?  2.  welche  anderweitigen  unter  verschiedenen 
Umständen  anwendbaren  Messungsmetboden  zur  Ermittelung  der  verschiedenen 
Maassgrössen  besitzen  wir  und  welchen  Grad  der  Sicherheit  gewähren  die- 
selben? 

Nun  unterscheiden  sich  die  Messungsmethoden  von  einander  mehr  wegen  der 
Natur  des  zu  bestimmenden  Maasscs  als  wegen  der  zu  erreichenden.  Genauig- 
keit. Es  wird  deshalb  zweckmässig  sein,  im  Folgenden  das  Messen  in  der 
Reihenfolge  der  verschiedenen  Maasse  zu  erörtern,  so  dass  für  jede  Gattung 
des  Maasscs  die  obigen  Fragen  besonders  beantwortet  werden. 


Bei  jeder  Messung  einer  Länge  sind  zweierlei  Operationen  auszuführen, 
erstlich  muss  die  Lage  der  Punkte  bestimmt  werden,  deren  geradlinige  Entfer- 
nung von  einander  zu  messen  ist,  zweitens  muss  die  nach  einem  gewissen 
Maasse  ausgedrückte  Anzahl  der  Theile  ermittelt  werden,  welche  zwischen 
beiden  Punkten  enthalten  sind. 

Die  erstere  Operation  wird  bewerkstelligt,  entweder  indem  mit  dem  Punkte, 
dessen  Lage  bestimmt  werden  soll,  die  Messvorrichtung  in  möglichst  nahe  Be- 
rührung gebracht  wird  (Messung  durch  das  Gefühl,  durch  Zirkel,  Fühlhcbel  u.  s.  f.), 
oder  indem  man  durch  die  Sehrichtung,  welche  an  einem  in  der  Regel  mit  der 
Messvorrichtung  verbundenen  Apparate  festgestellt  wird,  die  Lage  des  Punktes 
bezeichnet  (Messung  durch  das  Gesicht,  Diopter,  Loope,  Mikroskope  und 
Fernrohr). 

Die  zweite  Operation  besteht  entweder  in  der  direkten  Abzahlung  der 
zwischen  den  beiden  Punkten  enthaltenen  Theilstriche  der  Messvorrichtung 
(Maassstäbc  mit  Nonius  oder  Transversalen),  oder  in  der  Berechnung  der  An- 
zahl der  Theilstriche  aus  der  beobachteten  Bewegung  eines  Ke^cs  oder  eines 
Hebels  (Mikrometer,  Fühlhcbel).  Bei  geringen  Entfernungen  der  Punkte  von 
einander  können  beide  oder  nur  eine  dieser  beiden  Methoden  zur  Bestimmung 
der  wirklichen  Länge  angewendet  werden;  bei  grösseren  Entfernungen  sind 
beide  Methoden  zu  verciuigen,  indem  die  mit  einem  Maassstäbc  auf  einmal  oder 
durch  wiederholtes  Aneinauderiegen  abzureichenden  Entfernungen  erst  von  der 
ganzen  Entfernung  der  Punkte  abgenommen  werden  und  dann  die  restblcihende 
kleinere  Entfernung  durch  die  zweite  Methode  gemessen  wird. 


2.  Messen  von  Längen. 
§.  170.    Vom  Lungen  messen  im  Allgemeinen. 


Wäre  CAB  in  Fixj.  /  die  zu  mes- 
sende. Länge  und  DE  ein  Maassstab, 
so  würden  beispielsweise  die  ange- 


-£  führten  Operationen  folgendermassen 
zu  bewerkstelligen  sein.  Liegt  DE 
parallel  mit  CA  B  und  sind  a  und  b 
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oder  at  und  bt  zwei  parallel  mit  einander  auf  DE  befestigte  und  längs  DE  ver- 
schiebbare feine  Spitzen,  so  ist  die  Entfernung  zwischen  AB  =  cd  =  cldt. 
Unter  Erfüllung  der  angegebeneu  Bedingungen  des  Parallelismus  würde  also  an 
dem  Maassstabc  !>J'  eine  Messung  der  Länge  AB  ausgeführt  sein,  wenn  auf  DE 
die  Entfernungen  cd  oder  c,d,  in  diesen  Stellungen  der  Spitzen  an  einer  Thei- 
lung  abzulesen  wären.  Die  ganze  Länge  CAD  würde  ebenso  gemessen,  wenn 
•  successive  durch  Ih-rührung  der  Spitzen  die  Lage  der  Punkte  GAB  und  die 
dazu  gehörigen  Entfernungen  au  der  Theilung  bestimmt  würden. 

Zur  Vollziehung  der  Messung  musste  vorausgesetzt  werden,  dass  in  jeder, 
der  Lage  der  Punkte  AB  entsprechenden,  Stellung  der  Spitzen  auch  die  Ent- 
fernung zwischen  denselben  an  der  Theilung  des  Maassstabes  DE  abgelesen 
werden  konnte.  Wäre  dies  nicht  der  Fall  und  stände  z.  B.  b,  wenn  diese  Spitze 
auf  B  weiset,  zwischen  zwei  Thcilstrichen  des  Maassstabes  DE,  so  ist  alsdann 
die  Entfernung  dieser  Stellung  von  dem  nächsten  Theilstrichc  durch  eine  in- 
direkte Methode  zfl  ermitteln,  also  z.  B.  dadurch,  dass  die  Spitze  6  bis  zum 
nächsten  Theilstrichc  durch  eine  feine  Schraube  bewegt  wird,  an  welcher  die 
Zahl  der  Umgänge  von  gemessenem  Abstände  der  Schraubenwindungen  beob- 
achtet werden  kann. 

Eine  ganz  analoge  Messoperation  würde  für  die  vom  Maassstabc  entfernte 
zu  messende  Länge  C  A' B'  angewendet  werden,  wenn  man  an  dem  Maass- 
stabe DE  statt  der  Spitzen  a  und  b  Vorrichtungen  angebracht  denkt,  durch 
welche  die  Schrichtungen  cA'  und  dB1  oder  ctlA'  und  dnff  stets  unter  einander 
parallel  erhalten  werden,  wenn  also  z.  B.  statt  a  und  b  zwei  unter  gleichen 
Winkeln  gegen  DE  befestigte  und  längs  DE  verschiebbare  Diopter  oder  Mikro- 
skope oder  Fernrohre  mit  Fadenkreuzen  angebracht  wären. 

Da  bei  den  beiden  Methoden,  entweder  durch  Berührung  oder  durch  Visiren, 
die  Lage  der  Punkte  A  und  B  zu  bestimmen,  die  übrigen  Bedingungen  der 
Messung  dieselben  sind,  so  wird  es  sich  für  die  Feinheit  der  Messung  wesent- 
lich darum  handeln ,  ob  wir  mit  grösserer  Schärfe  die  erfolgte  Berührung  durch 
das  Gefühl,  oder  das  erfolgte  Eintreten  in  die  Gcsichtslinie  durch  das  Gesicht 
zu  erkennen  vermögen.  Beide  Methoden  können  nun  bis  zu  gleicher  Feinheit 
gebracht  werden,  nur  ist  ihre  Anwendbarkeit  von  den  besonderen  Umständen 
abhängig,  was  sich  bei  den  folgenden  Besprechungen  einer  Anzahl  verschiedener 
Messvorrichtungen  ergeben  wird. 

§.  174.    Theilung  durch  Transversalen. 

Vor  der  Beschreibung  einzelner  Messapparate  wird  es  zweckmässig  sein, 
diejenigen  Hülfsmittel  kennen  zu  lernen,  welche  an  derartigen  Vorrichtungen 
am  häufigsten  angebracht  sind,  um  die  höchste  Feinheit  der  Messung  aus- 
zuführen: die  ältere  Methode,  der  durch  Transversalen  getheilten  Maasse 
und  die  neueren  Hülfsmittel,  den  Vernier  oder  Nonius  und  die  Mikromcter- 
schraubc. 

Um  den  Maassstab,  an  welchem  die  Länge  der  zu  messenden  linearen  Aus- 
dehnung abgemessen  werden  soll,  nicht  durchweg  in  die  kleinsten  Unterabthei- 
lungen, deren  Erkennung  ausführbar  ist,  eintheilcn  zu  müssen,  wendete  man 
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früher  eine  besondere  Eintheilung  eines  Stückes  des  Maassstabes  an:  die  soge- 
nannte Thcilung  durch  Transversalen. 

In  einein  Dreiecke  9  de  in  Fig.  2,  in  welchem  die  Seite  cd  in  n  gleiche 
Theile  «ctheilt  ist  und  durch  die  Thcilpunkte  Parallelen  mit  der  Seite  .9c  ge- 
zogen werden  ,*  verhalten  sich  die  Längen 
,  dieser  Parallelen  wie  die  Längen  der  Ent- 
fernungen der  Thcilpunkte,  durch  welche 
sie  gezogen  wurden,  von  der  Dreiecks- 
spitze d.  Ist  also  z.  B.  die  Seite  9  c  einem 
Vio  Zolle  gleich  und  cd  in  10  gleiche 
Theile  getheilt,  sind  dann  durch  die  Theil- 
punkte  /.  2  u.  s.  w.  Parallelen  mit  .9c  ge- 
zogen, so  verhalten  sich  diese  Parallelen  innerhalb  des  Dreiecks  Oed  wie 

1:2....  10  und  sind  folglich  Vinn*  2 /10o  ln/ioo  Zollen  gleich.    Stellt  etwa 

die  Zeichnung  die  beiden  letzten  Zolle  eines  Zwei -Fuss -Maassstabes  vor,  der 
einen  Zoll  breit  ist  und  in  dieser  Breite  auf  seiner  ganzen  Längsrichtung  durch 
Parallcllinien  in  10  gleiche  Theile  getheilt  ist;  ward  ferner  der  letzte  Zoll  Ocde 
auch  noch  durch  die  mit  cd  parallel  gezogenen  Grade  9  87  ....0  iu  10  gleiche 

Theile  getheilt  und  sind  endlich  die  Transversalen  01,  12,  25  9d  gezogen, 

so  ist  der  Maassstab  geeignet,  alle  Längen  von  Vioo  Zoll  bis  2  Fuss  von  Vioo 
zu  Vioo  Zoll  genau  anzugeben.  So  wäre  z.  B.  die  Länge  (n  =.  1,11 ,  gp  —  1,32, 
lq  =  1,7i,  mr  —  1,88  Zoll. 

Die  Methode  der  feineren  Messung  durch  Transversalen  wurde  auch  seit 
Tvciio  de  Brauk  bis  zu  IIook's  Zeit  zur  Messung  von  Unterabtheilungen  der 
Winkcleinthcilung  benutzt.  Es  sei  ABCÜ  in  Fig.  .3  ein  Stück  des  Randes  eines 

gctheiltcn  Kreises  und  die  Linien  CD,  .3.3,  22,  11, 
A  //-seien  concentrische  glcichweit  von  einander 
abstehende  Kreise.  Sind  alsdann  die  Abstände 
ef,  fg  u.  s.  f.  die  kleinsten  Theile  der  Krcisthei- 
lung,  etwa  Bogen  von  20  Minuten,  und  sind  die 
Transversalen  ae,  if  u.  s.  f.  gezogen,  so  würde 
ein  beweglicher  Radius  der  Kreistheilung,  wenn 
er  durch  den  Thcilpunkt  b  ginge,  auf  nahezu  den 
iten  Thcil  .des  Bogens  ef  weiter  links  von  f 
weisen,  also  auf  5  Minuten  genau  messen  lassen. 
Die  Messung  ist  so  weit  genau,  als  es  verstattet 
ist,  sehr  kleine  Bögen  als  gerade  Linien  anzu- 
sehen; sie  kann  ausserdem,  wenn  die  Grösse  der 
Halbmesser  für  die  concentrischen  Kreise  bekannt  ist,  durch  Rechnung  verbessert 
werden.  Indessen  wurden  diese  geradlinigen  Transversalen,  so  wie  eine  andere 
Art  von  Transversalen,  die  von  Jon.  Ferrebius  erfundenen  Circulartransversalcn, 
nach  der  Erfindung  des  viel  bequemeren  Vcrniers  durch  dieses  bei  den  Mess- 
instrumenten bald  verdrängt  und  sind  jetzt  die  Transversalen  nur  noch  bei  Instru- 
menten für  den  Gebrauch  beim  Zeichnen  als  sogenannte  verjüngte  Maassstäbc 
gebräuchlich. 
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Die  geradlinigen  Transversalen  sind  schon  vor  Tycho  de  Brahe  gebräuchlich  gewesen: 
der  Erfinder  dieser  Theilung  der  Maassstäbe  ist  nicht  bekannt.  Nach  Kästner'»  Angabe  hat 
Tycho  den  verjüngten  Maassstab  von  dem  Leipziger  Professor  Job.  Homelius  (15(8  — 1562  ) 
bekommen;  nach  Digges  soll  aber  solche  Theilung  schon  lange  vorher  in  England  gebräuch- 
lich gewesen  sein. 

*Abr.  Gotth.  Kästner  f  1 719-»—  1 800  J  Astronomische  Abhandlungen.    2.  Sammlung.  Göt- 
tingen 1774.    S.  464  ff. 

Tycho  de  Brahe  (1546  —  1604)  Epistolarum  astron.    Lib.  I,  62. 
—  Astronomiae  instauratae  progymnasmata.    S.  674. 
Wallis  Ott  diagonal  divisions.    Phil.  Trans.   4674.   IX,  243. 
Tu.  Digges  Alae  seu  scalae  mathematicae.    London  4  573.  4. 

Rost  Astronom.  Handb.  III,  Cap.  26,  §.27,  u.  Cap.  7,  §.45  (Verbesserung  der  Messung 
durch  Rechnung). 

de  la  Lande  Astronomie.    Liv.  XIII. 

Leupold  theatr.  mach,  arithm.  geom.    Cap.  26,  §.  440. 

Littrow  Artikel  Vcrnier  in  Gehl.  n.  ph.  W.    IX,  4780  V 

§.  172.    Der  Yernier  oder  Nonius. 

Sehr  viel  besser  ist  die  von  Peter  Vernier  4  631  erfundene  Vorrichtung 
zur  Bestimmung  der  Grösse  eines  Theiles  der  kleinsten  auf  einem  Maassstabe 
angegebenen  Theilung.  Dies,  nach  dem  Erfinder  Vernier  genannte  Instrument 
beruht  darauf,  dass  bei  zwei  neben  einander  gelegten  verschieden  gethcilten 
Maassstäben  deren  erste  Theilstriche  zusammenfalten  mögen,  die  folgenden 
Theilstriche  sich  in  gleichmässiger  Zunahme  von  einander  entfernen  müssen 
bis  endlich  wieder  zwei  Theilstriche  zusammentreffen. 

Wäre  z.B.  AB  in  Fig.  4  a  ein  Maassstab,  dessen  kleinste  Theile  01,  12,  u.  s.  w. 
sind  und  man  legt  daneben  einen  kleinen  Maassstab,  den  Vernier,  CD,  auf 
welchem    10  Theile  dieselbe  _  . 

fiy.  4  a. 

Länge  ausmachen  wie  9  Theile 


des  Maassstabes  A  B,  so  wird,  nff  ■    j    \  ~'|    \    \  ~\'J  ~~j 

wenn  0  beider  Maassstäbe  zu-  D[_     :   Ii".1,''    I    1  r 


x  ixmn  n  v  r  m  i  j  o 


sammenfällt,  der  Theilstrich  / 

gegen  4  nm  '/,„  eines  Theiles  «  ,  a  /  . 

von   AB,    II  gegen    2   um  u/\~ 

7io    u.  s.  f.    zurückbleiben.  ö~  [<" 


1A  -hl 


Würde  nun  der  Vernier  so  x  am  nr  n  v  r  x  *  i  o 

verschoben,  dass  einer  seiner 

andern  Theilstriche  mit  einem  von  CD  zusammenfiele,  etwa  VI  mit  6  in  Fig.  4  b, 
so  wäre  offenbar  0  des  Verniers  um  %o  eines  Theiles  von  CD  gegen  seine 
erste  Stellung  verschoben  worden,  oder  die  jetzige  Stellung  des  Theilstriches  0 
am  Vernier  bezeichnete  jetzt  6/i0  des  kleinsten  Theiles  von  CD.  Ganz  allgemein 

wird  der  Vernier  gestatten  —  der  kleinsten  Theilung  eines  Maasses  zu  messen, 

n 

wenn  (n  — /)  Theile  der  Theilung  des  Maassstabes  n  Theilen  des  Verniers 
gleich  gemacht  werden.  Zugleich  giebt  die  Zahl  des  Verniertheilstriches ,  welche 

mit  einem  Theilstriche  des  Maassstabes  übereinstimmt,  an,  um  wie  viele  — 

n 

der  Nullpunkt  des  Verniers  von  dem  vorhergehenden  Theilstriche  des  Maass- 
stabes entfernt  ist  (in  Fig.  4  b  der  Theilstrich  VI  die  Verschiebung  des  Null- 

Encyklop.  d.  Physik.  I.  G.  Kautu,  F.inleilunf  in  die  Physik.  32 
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Punktes  um  6,0  der  Theile  von  AB).  Da  sich  die  Abmessung  auf  den  Punkt 
des  Maassstabes  bezieht,  auf  welchen  der  Nullpunkt  des  Verniers  hinweist,  so 
wird  an  einem  Messinstrumente  der  Nullius  stets  so  angebracht  werden  müssen, 
dass  derjenige  Theil  der  Messvorrichtung,  mit  welchem  die  Lage  eines  Punktes 
bestimmt  werden  soll,  also  z.  B.  die  Spitzen  oder  die  Visirlinien  o  und  b  in 
Fig.  I,  mit  dem  Null -Theilstriche  des  Nonius  entweder  in  einer  Richtung  liegt,  oder 
in  einer  unveränderlichen  und  bestimmbaren  Stellung  zu  demselben  sich  befindet. 

Denkt  man  sich  zwei  feine  Theilstriche  auf  dem  Maassstabe  und  dem  Ver- 
nier  eine  geradlinige  Verlängerung  bildend,  so  genügt  schon  ciue  sehr  kleine 
Verschiebung,  um  dem  Auge  die  beiden  Theilstriche  als  neben  einauder  absetzend 
zu  erkennen,  es  lässt  sich  daher  die  Messung  bis  zu  einer  bedeutenden  Fein- 
heit ausführen,  welche  durch  Anwendung  optischer  Hiilfsmittel ,  mittelst  welcher 
die  Lage  des  Vernier- Nullpunktes  beobachtet  wird,  ferner  durch  Hinzufügung 
einer  Mikrometerschraube  (s.  u.)  um  ein  Vielfaches  gesteigert  werden  kann. 

Ebenso  anwendbar  wie  hei  geradlinigen  Maassen  ist  der  Vernier  auch 
bei  Kreistheilungcn,  wobei  er  die  Methode  der  Transversalen  ausser  der  viel 
weiter  zu  treibenden  Genauigkeit  der  Messung  auch  dadurch  übertrifft,  dass 
vermittelst  eines  und  desselben  Verniers,  durch  successive  Verschiebung,  der 
ganze  Kreis  durchgemessen  werden  kann,  während  die  Transversalen  in  jeden 
Theil  der  Theilung  gezogen  werden  müssen  und  deshalb  die  Schwierigkeit 
der  mechanischen  Ausführung  zu  Fehlern  Veranlassung  gab,  zugleich  auch  die 
Ablesung  wegen  der  Durchkreuzung  vieler  Linien  erschwert  wurde. 

Die  Einrichtung  des  Verniers  bei  Kreisleitungen  erhellt  aus  Folgendem. 
Ist  AB  in  Fig.  5  ein  Stück  einer  Kreistheilung  und  CF  ein  um  den  Mittel- 
punkt des  Kreises  drehbarer  Radius  (die  so- 
genannte Alhidade),  welcher  bei  DE  ein  als 
Vernier  getheiltes  Bogenstück  enthält,  so  sind, 
während  die  Alhidade  um  C  gedreht  wird, 
die  Theilungen  des  Verniers  und  des  Theil- 
kreises  stets  mit  einander  zu  vergleichen  und 
die  oben  für  geradlinige  Maassstäbc  beschrie- 
bene Methode  zur  Messung  von  Unterabthei- 
lungen  der  Kreistheilung  genau  in  gleicher  Weise 
anwendbar. 

Ist  z.  B  AB  in  Fig.  6  das  von  10  zu  10 
Minuten  eingeteilte  Stück  einer  Kreistheilung 
und  DE  der  an  der  Alhidade  angebrachte  Ver- 
nier, auf  welchem  10  Theile  einen  gleichen 
Bogen  einnehmen  wie  9  Theile  auf  der 
von  10  zu  10  Minuten  getheilten  Kreis- 
theilung, so  weicht  jeder  Theilstrich  des 
Verniers,  sobald  0  desselben"  mit  einem 
Theilstrich  des  Kreises  übereinstimmt, 
um  Vio  des  Werthes  der  kleinsten  Thei- 
lung des  Theilkreises,  also  um  1  Minute 


Fig.  5. 
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1!»!) 


mehr  ab,  wie  der  vorhergehende.  Bei  einer  beliebigen  Stellung  des  Verniers 
giebt  also  die  Zahl  des  Verniertheilstriches,  welcher  mit  einem  Theilstriche 
von  AB  übereinstimmt,  an,  um  wie  viele  Minuten  der  Nullpunkt  des  Verniers 
gegen  den  nächst  vorhergehenden  Theilstrich  von  AB  verschoben  wurde. 

Die  erwähnte  Einrichtung  des  Verniers  enthält  n  Theilc  auf  (»— /)  Theile 
des  Maassstabes;  es  ist  dies  die  gewöhnlichere  Verniertheilung,  allein  es  kann 
auch,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich,  eine  solche  Thcilung  angewendet  werden, 
bei  welcher  n  Vcrniertheile  (n  +  /)  Theilen  des  Maassstabes  gleich  sind.  In 
diesem  Falle  wird  die  Grösse  der  Verschiebung  des  Vernieruullpunktes  nach 
rechts  an  der  Coincidenz  des  nach  links  liegenden  Verniertheiles  mit  dem 
Maassstabtheilstrich  (z.  B.  in  Fig.  7)  abgelesen.  Bei  der  zuerst  beschriebenen 
Einrichtung  geschieht  die  Ablesung 


n\  rrT7T 

(     .  !  ,  :  .  1  J 

1  1 

*>\<>\  i  n 

ir,  c 

am  Vernier  im  Sinne  der  Bewegung 
(vortragender  Vernier),  bei  dieser 
Einrichtung  dagegen  im  umgekehrten 
Sinne  (nachtragender  oder  schleppen-  ,UJ  '' 

der)  Vernier. 

Erkennbarkeit  der  einzelnen  Theilstriche  auf  dem  Vernier  und  dem  Maassstabe,  und 
Erkennbarkeit  der  Coincidenz  zweier  Theilstriche.  beding  die  Grunze  der  Genauigkeit,  welche 
die  Messung  mittelst  des  Verniers  erreichen  kann. 

Je  nach  dem  beabsichtigten  Gebrauche  des  mit  Vernier  \ ersehenen  Instrumentes  werden 
diese  Grössen  sehr  verschieden  beurtheilt  werden  müssen.  Eine  Theilung  z.  B.,  welche  zur 
Ablesung  mit  dem  blossen  Auge  bestimmt,  die  äusserste  Annäherung  der  Theilstriche  aneinander 
zeigt,  würde  bei  Ablesung  mit  der  Loupe  oder  einem  Mikroskope  noch  mehre  Unterabteilungen 
vertragen  können. 

Beispielsweise  finde  ich  bei  einigen  vorzüglich  getheilteu  Vernieren  folgende  Verhältnisse, 
welche  wohl  nicht  wesentlich  verändert  werden  könnten,  ohne  die  Bequemlichkeit  beim  Ge- 
brauche der  Instrumente  zu  beeinträchtigen. 

Bei  einem  TROUGHTox'schen  bis  auf  halbe  Grade  getheiltcn  Kreise  von  etwa  4  Decimeter 
Durchmesser,  an  welchem  ein  mit  blossem  Auge  abzulesender  Vernier  sich  befindet,  der  die 
Ablesung  bis  auf  einzelne  Minuten  gestatten  soll,  beträgt  die  Entfernung  der  Theilstriche  von 
einander  nicht  völlig  0mm,4ö.  Da  nun  zur  Ablesung  einer  Minute  der  30ste  Thcil  der  Ver- 
schiebung eines  Vernierstriches  gegen  einen  Strich  der  Kreistheilung  erkannt  werden  »oll,  so 
hat  das  Auge  zwei  Striche  als  sich  neben  einander  fortsetzend  zu  beurtheilen,  die  nur  0mm,(M6 
von  einander  entfernt  sind.  Diese  Theilung  ist  für  das  blosse  Auge  schon  zu  fein,  so  dass 
über  zwei  Vernierthcilstriche  in  Unsicherheit  bleibt,  d.  h.  nur  etwa  auf  i  Minuten 
abliest,  oder  0mm,03  mit  Sicherheit  erkennt.  In  keinem  Falle  könnte  die  Theilung  noch 
weiter  getrieben  werden,  schon  weil  die  Dicke  der  Theilstriche  selbst,  welche  doch  dem 
blossen  Auge  deutlich  sein  müssen,  dies  verhindern  würde. 

Bei  einem  Kreise  von  Pistor  und  Martins  von  etwa  12'/j  Gentimeter  Durchmesser, 
der  in  l/s  Grade  getheilt  mit  Loupenablesung  versehen  ist  und  an  welchem  mittelst  des 
Verniers  %  Minute«  abgelesen  werden  sollen,  sind  die  Theilstriche  nicht  völlig  0mo,,18  von 
einander  entfernt.  Der  kleinste  am  Vernier  zu  beobachtende  Abstand  zweier  Striche  beträgt 
also  ein  %„  hiervon,  oder  0B,m,003,  was  bei  lOfacher  Vcrgrösserung  der  Loupe  auf  dieselbe 
Feinheit  der  Ablesung,  die  ich  beim  TRoucHTON'schen  Kreise  für  sicher  halte,  hinausläuft. 

Bei  dem  Kreise  eines  Theodoliten  von  Gambev  von  etwa  it  Gentimeter  Durchmesser, 
der  von  5  zu  5  Minuten  getheilt,  mit  Loupenablesung  versehen  ist  und  an  welchem  mittelst 
des  Verniers  5  Sekunden  abgelesen  werden  sollen,  sind  die  Theilstriche  nicht  völlig  Onun,tö 
von  einander  entfernt,   folglich  Abstände  zweier  Theilstriche  auf  0mm,0027  zu  beobachten, 
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was  wegen  der  etwas  stärkeren  Loupen  der  Feinheit  der  Ablesung  am  Pistor  -  MART!N9'scheii 
Kreise  entspricht. 

Sehr  nahe  dieselben  Werthc  finde  ich  bei  geradlinigen  Maassstäben,  so  dass  man  wohl 
als  ungefähre  Gränze  für  praktisch  brauchbare  Theilungen  annehmen  kann,  dass  bei  der  Beobach- 
tung mit  dem  blossen  Auge  eine  Verschiebung  des  Vernier  um  Vao  mm  bequem  messbar  ist, 
bei  der  Beobachtung  mit  Loupen  eine  um  so  viel  kleinere  Verschiebung,  als  die  Vergrössenmg 
durch  die  Loupe  beträgt. 

An  den  erwähnten  Instrumenten  liegt  die  Haupttheilung  und  der  Vernier  in  derselben 
Ebene.  Wenn  diess  nicht  der  Fall  ist  und  z.  B.  die  Alhidade  mit  dem  Vernier  sich  über  der 
Theilung  hinwegschiebt,  so  ist  auf  die  Stellung  des  Auges  zu  beiden  Theilungen  zu  achten, 
um  die  Parallaxe  beim  Sehen  zu  vermeiden. 

Der  F.rfinder  des  Verniers  ist  Petrus  Vernerius  aus  der  Grafschaft  Burgund,  der  das 
Instrument  als  seine  Erfindung  in  einer  Schrift  vom  Jahre  1631  beschreibt.  Die  geschichtlichen 
Nachrichten  sind  von  Kästner  zusammengestellt  worden,  woraus  sich  ergiebt,  dass  weder  der 
Portugiese  Peter  Nunsez,  nach  welchem  der  Vernier  gewöhnlich,  aber  mit  Unrecht  benannt 
wird  als  Nonius  (-Vernier).  noch  der  Schwede  Hedräus  oder  Andere,  die  genannt  werden,  ein 
Anrecht  an  die  Erfindung  haben. 

Nuknez  gelangte  zur  Messung  von  Unterabteilungen  der  Grade  auf  einem  Quadranten, 
indem  er  eine  Anzahl  concentrischer  Kreislinien  beschrieh  und  sie  verschieden  einteilte: 
den  äussersten  in  90  Grad,  den  folgenden  in  89  Theile.  den  dritten  in  88  Theile  u.  s.  f.  So 
verschoben  sich  also  allerdings  die  Theilstriche  der  verschiedenen  Bögen  ähnlich  wie  die  Thei- 
lung des  Verniers  gegen  das  Maass  und  durch  die  Beobachtung  des  Tbeilstriches  auf  einem 
der  concentrischen  Bögen,  welcher  von  der  Alhidade  geschnitten  wurde,  konnte  der  auf 
Gradtheile  zu  berechnende  Theil  des  Durchschnittes  der  Alhidade  mit  dem  90  Gradbogen  be- 
stimmt werden.  Sonst  aber  hat  die  Methode  des  Ninnez  keine  Aehnlichkeit  mit  der  des 
Vernerius  und  sollte  daher  billig  der  Name  des  Letzteren,  wie  Kästncr  schon  vorschlug, 
allein  gebraucht  werden. 

Hedräus  beschreibt  164-3  die  Methode  der  Kreistransversalen  und  des  Verniers  als  sein 
Eigentum.  Guido  L'baldi,  dem  von  Tacouet  die  Erfindung  vindicirt  wird,  hat  nur  ein 
schon  vor  ihm  von  Mordente  erdachtes  praktisches  Verfahren  angegeben,  um  kleine  Theile 
einer  Einteilung  durch  Abstecken  mit  dem  Zirkel  zu  finden,  welches  von  Kästner  näher 
beschrieben  und  mit  einer  Bepetitionsmessiing  von  Tob.  Mayer  verglichen  wird.  Hevel  soll 
den  Vernier  zuerst  hei  grossen  astronomischen  Instrumenten  benutzt  haben. 

Petrus  Vernerhs  (geb.  1580,  gest.  1637  )  la  construetion,  ttuage  et  les  propridUs  du  quadrant 
nouveau  de  malhSmatique.  ßruxelles  1 G31 . 

Job.  Bapt.  Morin  longitudinum  coelestium  et  terrestrium  scientia  u.  Fortsetzungen  1634, 
4  636  u.  1639.    (Beschreibung  des  Verfahrens  des  Vernerius.) 

Bobins  Hcmarks  on  Mr.  Euler's  Ireatue  on  molion.  London  1739  (Vindication  der  Entdeckung 
für  Vernerius). 

de  la  Lande  Astronomie  lib.  XIII.  —  Nr.  1856  der  4.  Ausg.  —  Nr.  2342  der  2.  Ausg. 
( Vindicat.  für  Vernerius). 

Bened.  Hedräuus  Nova  et  accurata  astrolabii  geometrici  struetura.  Leiden  4643  (Plagiat  der 
Erfindung ). 

Petri  Nonii  (geb.  4  492  zu  Alcazar  del  Sal )  über  de  crepusculis  und  de  regulis  et  instru- 
mentis  ad  varias  rerum  tarn  maritimarum  quam  coelestium  apparentias,  lib.  II.  cap.  6. 
Leber  Theorie  des  Vernier  und  ältere  Theilmethoden  s.  Kästner  Astronomische  Abhandlungen, 
zweite  Sammlung.    V.  Abh.  Nr.  4  3  bis  49.    Seite  4 42  — 245      Gotting.  4  774,  8. 

§.  173.    Dia  Mikrometerschraube. 

Wenn  eine  Schraube  in  einer  fest  angebrachten  Schraubjenmutter  gedreht 
wird,  so  verschiebt  sich  ein  Punkt  der  Scbraubenaxe,  z.  B.  die  Spitze  der 
Schraube  und  eine  mit  dieser  fest  verbundene  Marke,  welche  die  Lage  eines 
Punktes  bezeichnen  soll,  um  den  Abstand  zweier  Schraubenwindungen  von 
einander,  wahrend  der  Kopf  der  Schraube  einmal  um  die  Axe  gedreht  wurde. 

Ist  die  Schraube  um  einen  festen  Punkt  der  Axe  drehbar  und  die 
Schraubenmutter  beweglich,    so   verschiebt   sich   bei  jeder  Umdrehung  des 
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Schraubenkopfes  die  Schraubenmutter  und  die  mit  ihr  zur  Bestimmung  der 
Lage  eines  Punktes  fest  verbundene  Marke  um  den  Abstand  zweier  Schrauben- 
windungen. 

Wird  der  Schraubenkopf  nur  um  —  des  ^mfanges  gedreht,  so  beträgt  die 

n 

Verschiebung  in  den  vorigen  Fallen  nur  ^  des  Abstandes  zweier  Schrauben- 
windungen. 

Dieser  nte  Theil  der  Umdrehung  des  Schraubenkopfes  kann  leicht  gemessen 
werden,  indem  entweder  neben  dem  mit  einem  Zeiger  versehenen  Schrauben- 
kopfe eine  getheilte  Scheibe  sich  befindet,  oder  der  an  seinem  Umfange  ge- 
theilte  Schraubenkopf  sich  bei  einem  festen  Zeiger  vorbei  dreht. 

Es  kann  mithin  durch  eine  Schraube  eine  kleine  lineare  Verschiebung 
bewirkt  und  die  Grösse  dieser,  ausgedrückt  in  Theilen  des  Windungsabstandes 
der  Schraube,  gemessen  werden. 

Kennt  man  die  Anzahl  der  Windungen,  welche  auf  eine  bestimmte  Länge 
gehen,  sind  die  Windungen  genau  von  gleicher  Weite  und  schliesst  sich  die 
Schraube  ganz  genau  an  die  Schraubenmutter  an,  so  ist  bei  jeder  beobachteten 
Drehung  des  Schraubenkopfes  die  durch  die  Schraube  bewirkte  Verschiebung 
bekannt  und  jeder  gleichen  Drehung  entspricht  eine  gleiche  Verschiebung,  welcher 
Theil  der  Schraube  sich  auch  in  der  Schraubenmutter  befinde  und  in  welchem 
Sinne  die  Drehung  geschehe. 

Eine  solche  in  der  Regel  mit  engen  Windungen  versehene  Schraube  heisst 
eine  Mikrometerschraube,  welche  nach  dem  Gesagten  ein  sefor  feines 
Hiilfsmittel  darbietet,  die  Lage  eines  Punktes  an  einem  Maassstabe  zu  bezeichnen 
und  ferner  den  Abstand  dieses  Punktes  von  einem  zweiten  durch  Abzahlung 
der  Umdrehungen  der  Schraube  zu  messen.  Es  dient  also  die  Mikrometerschraube 
sowohl  zur  feinen  Einstellung  einer  Marke,  wo  dann  die  Abmessung  der  von 
der  Marke  bezeichneten  Grösse  durch  andere  Mittel,  z.  B.  den  Vernier  erfolgen 
kann,  als  auch  zur  Messung  selbst. 

Auch  zur  Messung  von  Bogen  bei  Kreistheilungcn  kann  die  Mikrometer- 
schraubc  verwendet  werden,  in  der  Regel  aber  dient  bei  Winkelmessinstrumenten 
die  Mikrometerschraube  nur  zur  feinen  Einstellung  (s.  unten  §.  178  Mikrometer). 

Die  Theorie  der  für  Verschiebung  einer  Marke  an  geradlinigen  Maassstäben 
angewendeten  Mikrometerschraubc  ist  so  einfach,  dass  dem  r 
oben  Gesagten  nichts  hinzugefügt  zu  werden  braucht.  Voraus- 
gesetzt wird  dabei  allerdings,  dass  die  Windungen  der  Schraube 
in  allen  Theilen  gleichmässig  seien. 

Für  die  Mikrometerschraubc  an  Kreistheilungcn  wird  "eine 
Berechnung  anzustellen  sein,  um  den  Werth  der  Verschie- 
bung durch  die  Schraube  in  einer  Winkelgrösse  auszudrücken. 
£ine  einfache  Berechnung  giebt  Kästner  an ,  um  annähernd 
alle  in  Betracht  kommende  Grössen  im  Voraus  festzustellen. 
Ist  CA  {Fig.*8)  die  um  C  drehbare  Alhidade  und  senkrecht 
zu  ihr  bei  A  die  in  der  Kreisebene  liegende  Mikrometer- 
schraube angebracht,    so  würde    durch    eine  Anzahl  Um- 
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drehungen  der  Schraube  (1  nach  CR  gerührt  werden.  Die  Länge  von  CA  oder 
der  Abstand  der  Schraubenaxe  vom  Mittelpunkte  sei  in  irgend  einem  Maasse,  z.  B. 
Centimetern,  —  a,  auf  die  Maasseinheit  eines  Zentimeters  mögen  in  Schraubenwin- 
dungen kommen.  Nennt  man  e  die  Länge  einer  Sekunde  in  demselben  Maasse  und  Tür 
den  Halbmesser  i,  so  hat  der  Bogen  A  Ii  —  p  von  »Sekunden  eine  Länge  von  a-ne 
Zentimetern  oder  von  a.  n.  e.  m  Schrauben  Windungen     Es  kommen  also  auf  eine 

Umdrehung  der  Schraube   n  —  — —        Sekunden ,  den  einer  Schraube  zu  geben- 

a  •  m  ■  $ 

den  Abstand,  damit  einer  Umdrehung  bestimmte  Sekunden  entsprechen,  findet  mau 

aus  a  —  '  ;  endlich  die  Feinheit  der  Schraube,  welche  für  einen  gegebenen 

n  -  e  m 

Kreis  durch  ihre  rmdrehung  bestimmte  Sekunden  anzeigen  soll,  wird  bestimmt 

durch  m  =  Weil  sich  die  linearen  Grössen,  die  hier  als  gegebene  an- 

a-ne 

genommen  sind,  nicht  sehr  genau  messen  lassen,  dient  die  Berechnung  nur.  aar 
annähernden  Werthbestimmung  für  die  Schraubendrehung,  während  der  wirkliche 
Werth  durch  den  Versuch  ermittelt  werden  muss. 

Von  den  Methoden,  die  Fehler  zu  verbessern,  welche  von  der  nicht  voll- 
kommen ausführbaren  Glcichmässigkcit  aller  Schraubenwindungen ,  so  wie  von  dem 
sogenannten  todten  Gange,  d.  h.  dem  unvollkommenen  An. seh  Messen  der  Schraube 
an  die  Schraubenmutter   herrühren,   wird   bei   der  Beschreibung  der  Instrumente 

mit  Mikrometerschraube  die  Bede  sein  ( s.  a.  u.  §.  177). 

i 

Per  Gebrauch  fein  geschnittener  Schrauben  zu  dem  Zwecke ,  sehr  kleine  Verschiebungen 
von  Marken  oder  von  den  Spitzen  von  Zirkeln,  von  den  Punzen  bei  Thcilungsiiistnimenteii 
durch  dieselben  zu  bewirken,  ist  ohne  Zweifel  sehr  alt.  Dagegen  ist  die  Anwendung  der 
Schraube  zum  Messen  selbst  wohl  nirht  vor  Krlindung  des  Fadenkreuzes,  also  vor  der  Mitte 
des  \~.  Jahrhunderts  gebräuchlich  gewesen. 

l'eber  die  Theorie  der  Mikrometerschraiibe  s.  Kästker,  astron.  Abh.  2.  Samml.  S.  2tS  *. 

l'eber  den  Werth  der  Schraiibeniimdrehungen  bei  Kreistheilungen : 
Jons  Kinn  tTOU  — H"ü  the  melhod  of  eonstnteting  mural  quadranls  ...  London  1768. 
L  S.  2t. 

de  la  Lande  Astronomie  I.  Ansg  §.  2086  2.  Ausg.  §.  2607. 

l'eber  Mikrometerschrauben  und  deren  Verfertigung: 
Hünter's  xerew.  Philo».  Trans.  t781,  p.  ö8  ( DilTerentialsehranbe). 
Ai  stii  mode  of  culling  (ine  screws.    Irish  Trans.  IV.  t  Wi ;  Hepert.  of  pal.  II.  300. 
Oa  the  uxe  of  the  screw.    Niehols.  T.  I.  158. 
Hohnblowt.r  an  the  mirromrter  screw.    Nich.  Journ.  VI.  2i7. 
Nobert  Pogg.  Ann.  LXI.  129  (den  Schwindel  der  Schrauben  zu  vermeiden), 
(i.  AtTMCTTtR.     l'eber  Schrauben   und   ihre   Verfertigung.    Jahrb.   des   polyt.  Inst.  IV. 
363  *.  H823).    s.  a.  u.  §.  «77  —78  Fehler  der  Theilungen  und  Mikrometer. 

§.  174.    Der  Verglcicher  oder  Compnrateur. 

Die  Prüfung  eines  Längcnmaasscs  auf  den  Werth  seiner  ganzen  Länge 
und  seiner  Theilung ,  also  die  Vergleichung  des  Maasses  mit  einem  als  genau 
vorausgesetzten  Normalma'asse  (Standard)  wird  in  Fällen,  in  denen  es  auf 
besondere  Genauigkeit  ankommt,  dureh  eigene  Vergleichungsapparate:  „(loinpa- 
ra teure"  ausgeführt 

Die  Uebcrtragung  des  Normalmaasses  zur  Herstellung  eines  Maasses 
geschieht  durch  „Theilmaschinen".  '  * 

Beide  Aufgaben ,  die  Vergleichung  eines  schon  vorhandenen  Maasses  und 
die  Herstellung  eines  neuen,  haben  so  viel  Gemeinsames,  dass  die  Einrichtung 
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der  Comparateurc  und  der  Theilmaschincn  für  lineare  Maasse  in  vielen  Stücken 
übereinstimmt. 

Wird  beim  Comparateur  die  Lage  eines  Punktes  des  Normalmaasses  erst 
bestimmt  und  dann  die  verhältnissmässige  Lage  eines  Punktes  des  Maasses 
damit  verglichen,  so  muss  bei  der  Theilmaschinc  auch  erst  die  Lage  eines 
Punktes  festgestellt,  dann  aber  diese  selbige  Lage  auf  den  zu  thcileiiden  Maass- 
stab übertragen  werden.  Die  erste  Operation  ist  also  bei  beiden  Maassen  die 
gleiche,  für  die  zweite  Operation  ist  an  der  Theilmasrhinc  eine  die  Lage  des 
Normalpunktes  überragende  Vorrichtung  anzubringen,  welche  zugleich  das  Werk- 
zeug zum  Ziehen  des  Theilstriches  bildet,  ein  sogenanntes  Reisswerk. 

Comparateurc  werden  nur  zur  Vergleichung  geradliniger  linearer  Maasse 
verwendet,  die  Richtigkeit  von  Bogentheilungen  wird  dagegen  auf  andere 
Weise,  in  der  Regel  durch  Beobachtungen  bekannter  Bogengrössen  mittelst  des 
gctheilten  Instrumentes,  geprüft. 

Theilmaschincn  werden  natürlich  für  geradlinige  und  für  Bogen -Theihingcn 
benutzt,  es  unterscheiden  sich  aber  diese  beiden  Arten  der  Maschinen  nur 
in  der  Anordnung  der  mechanischen  Vorrichtungen  zum  Lebertragen  des 
Maasses. 

Im  Folgenden  sind  von  den  genannten  Instrumenten  einige  näher  beschriehen, 
bei  welcher  Gelegenheit  verschiedene  der  vorher  erwähnten  Hülfsmittel  zur 
feinern  Messung  in  ihrer  Anwendung  gezeigt  werden. 

Lenoib's  Gompa  ra  Icur  mit  Fiihlhcbcl. 

Das  erst«  Instrument  zur  Vergleichung  linearer  .Maassstahe  wurde  in  Veranlassung  der 
Reguli rung  de«  französischen  >laasssystemes  von  Lesoib  im  Jahre  4  792  verfertigt.  Das  später 
verbesserte  Instrument,  welches  180«  von  Prosy  beschrieben  wurde,  dient  nur  zur  Vergleichung 
der  ganzen  Längen  von  .Maassstäben  die  mit  scharfkantigen  F.ndigungen  versehen  sind  ( End 
maasse,  mitret  ä  bout),  während  L'titerabtheiltingen  des  .Maassstabes,  die  durch  TheilMriche 
bezeichnet  sind,  oder  .Maasstäbe,  deren  Degräiizung  durchstriche  gebildet  wird  ( Striehmaas«, 
mitret  ä  IraUs),  nicht  abgemessen  werden  können. 

Die  Haupttbeile  des  lustrumentos  sind  in  beistehender  Fig.  9  abgebildet. 


F,g.  9. 

Ein  starkes  21/,  Meter  langes  Lineal  von  Metall,  .1.1,  trägt  an  dem  einen  Ende  ein  fest 
gearbeitetes  Ansatzstück  (welches  in  der  Zeichnung  nicht  abgebildet  ist),  gegen  welches  die 
zu  vergleichenden  mit  scharfkantigen  Endigtingen  versehenen  Maassstäbe  R  angestemmt  werden 
können  und  somit  diese  Endiguugen  einen  unverrückbaren  Stützpunkt  erhalten. 
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Dies  Ansatzstück  kann  vermittelst  Pressschrauben  an  beliebigen  Stellen  des  Lineale»  A 
festgesetzt  werden.  Zur  Bestimmung  des  zweiten  Endpunkts  des  Maassstabes  R  dient  ein 
Schlittenapparat ,  der  auf  A  entlang  geführt  werden  kann.  Der  Schlitten  besteht  aus  drei  mit 
den  Buchstaben  BB,  CC,  DD  bezeichneten  Haupttheilen. 

C  C  dient  dazu ,  den  übrigen  Theilen  des  Schlittens  einen  festen  Stützpunkt  für  ihre  Be- 
wegung zu  geben,  welches  dadurch  bewirkt  ist,  dass  CC  durch  Pressschrauben  gegen  A  an- 
geklemmt wird,  während  durch  die  Schraube  M  dem  Schlitten  eine  Verschiebung  gegeben 
werden  kann. 

HB  ist  ein  kupfernes  Lineal,  welches  an  einer  Kante  eine  Theiltmg  trägt,  die  mit  der 
Theilung  des  kleinen  an  A  befestigten  Maassstabes  TT  übereinstimmt. 

Auf  dem  einen  Ende  von  ß  steht  ein  Bahmen,  der  zum  Halter  einer  vertikalen  A\e  Ä 
dient,  in  der  Mittellinie  dieser  Axe  liegt  der  Mittelpunkt  des  am  andern  Ende  von  B  be- 
festigten Kreisbogens  SS. 

Als  Alhidade  zum  Kreisbogen  ist  an  Ä  der  Badius  Ka  befestigt.  Ein  zweites  an  der 
Axe  K  befestigtes  Stück  w»  bildet  mit  Ka  einen  rechten  Winkel.  Ka  und  Km  sind  also  die 
beiden  Arme  eines  Winkelhebels,  der  sich  um  die  Axe  A'  dreht,  und  da  Ka  viel  grösser  ist 
wie  Am,  so  wird  eine  kleine  Bewegung  von  m  beim  Punkte  a  in  dem  Verhältniss  von  Ka 
und  Km  vergrössert  und  hierauf  beruht  die  mikrometrische  Eigenschaft  des  Comparateurs. 

Eine  an  B  mit  dem  einen  Ende  angeschraubte  Feder  dd  drückt  mit  ihrem  andern  Ende 
gegen  die  Alhidade  Ka  und  sucht  dieselbe  auf  der  einen  Seite  der  Theilung  des  Kreisbogens  SS 
zu  erhalten. 

Den  dritten  Haupttheü  des  Schlittens  bildet  das  Lineal  DD  mit  seinen  Nebenstücken. 
DD  ist  ein  Metalllineal,  welches  BB  entlang  um  ein  kleines  Stück  verschiebbar  ist;  die  Bewegung 
ist  begränzt  durch  die  Klemme  b,  die  in  //  eingeschraubt  ist  und  die  Gleichung  von  D  nun 
in  der  Länge  des  Schlitzes  et  gestattet.  Eine  mit  einem  Ende  an  B  befestigte  Feder  rr  sucht 
D  fortwährend  in  der  Bichtung  nach  der  Axe  A'  zu  verschieben.  Auf  D  ist  senkrecht  eine 
Büchse  7  gelöthet,  in  der  sich  ein  durch  Schraube  verstellbarer  Schieber  p  befindet.  An  dem 
Ende  von  p  ist  eine  feine  Stahlspitze  n  angebracht,  die  ge&cn  das  Ansatzstück  m  andrückt. 
An  D  ist  endlich  ein  in  eine  vertikale  Stahlschneide  endigender  Anschlag  E  angelöthet,  gegen 
den  das  zweite  Ende  des  zu  vergleichenden  Maassstabes  B  drückt  und  den  ganzen  Apparat  EpqD 
gegen  die  Feder  rr  verschiebt,  wodurch  alsdann  die  Spitze  n  die  Axe  A'  und  mit  ihr  die  Alhi- 
dade Ka  dreht. 

Der  Kreisbogen  ist  in  100  Theile  getheilt,  von  denen  durch  den  Vernier  an  der  Alhidade 
Zehntel  direkt  abgelesen  werden  können.  Wenn  der  Nullpunkt  des  Verniers  die.  100  Theile 
des  Kreisbogens  durchläuft,  hat  die  Spitze  n  einen  Weg  von  2  Millimeter  gemacht;  man  hat 
also  eine  direkte  Messung  von  Vsoo  Millimeter,  die  durch  Schützung,  wenn  die  Coincidcnz 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Theilstrichcn  liegt,  bis  auf  V,000  Millimeter  getrieben 
werden  kann. 

Sollen  zwei  Maassstäbe  mit  einander  verglichen  werden,  die  um  weniger  als  2  Millimeter 
von  einander  verschieden  sind,  so  werden  sie  nach  einander  zwischen  den  festen  Anschlag 
und  den  Anschlag  A  gelegt,  wo  dann  der  längere  Maassstab  E  um  ein  Stück  verschiebt, 
dessen  Grösse  durch  die  Bewegung  der  Alhidade  gemessen  wird. 

Ist  der  Unterschied  der  Maassstäbc  aber  grösser  als  2  Millimeter,  so  reicht  der  Be- 
wegungsspielraum der  Alhidade  nicht  mehr  aus,  und  dann  muss  vermittelst  der  Schraube  M 
der  Schlitten  BB  erst  verschoben  werden,  bevor  der  grössere  Maassstab  zwischen  die  beiden 
Anschläge  gelegt  wird.  Die  Grösse  der  durch  die  Schraube  M  bewirkten  Verschiebung  wird 
an  der  auf  B  angebrachten  Theilung  nach  ganzen  Millimetern  gemessen. 

Sind  die  zu  vergleichenden  Maassstähe  so  verschieden,  dass  der  Spielraum  der  Schraube  M 
auch  nicht  ausreicht,  so  wird  der  ganze  Schlittenapparat  verschoben,  CC  an  einer  andern 
Stelle  gegen  A  A  festgeklemmt  und  die  Grösse  der  Verschiebung  an  der  Aenderung  der  Lage 
der  Theilung  auf  BB  gegen  die  Theilung  auf  TT  gemessen. 

Beträchtlich  einfacher  kann  der  Comparateur  werden,  wenn  er  nur  zur  Vergleicbung 
einer  und  derselben  Art  von  Maassstähcn,  also  z.  B.  Meter  mit  Kantenbegränzung  dienen  soll. 
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Ein  solcher  einfacher  Comparateur  mit  Fühlhebel,  der  in  seinen  wesentlichen  Stücken 
übrigens  mit  dem  LESöiKSchen  übereinstimmt,  ist  der  FonTis'schc.  Ist  in  der  schematischen 
Zeichnung  F\g.  10  JV  ein  Maassstab,  der  mit  seinem  einen  Ende  gegen  eine  feste  Stütze  gestemmt 
ist,  während  das  andere  Ende  gegen 
einen  feinen  Stift  *  stösst,  so  wird  dieser 
Stift  *  bei  etwas  abweichender  Länge 
des  mit  M  zu  vergleichenden  Maassstahes 
etwas  nach  rechts  oder  links  verschoben 
werden,  indem  eine  Spiralfeder  F  den 
Stift  mit  x  stets  an  den  Maassstah  andrückt. 
Das  zweite  Ende  des  Stiftes  stösst  mit  j, 
gegen  den  kurzen  Arm  eines  Winkelhebels, 
der  sich  um  C  dreht  und  dessen  längerer  Arm  die  auf  der  Kreistheilnng  T  spielende  Alhidade  A 
ist,  gegen  welche  ebenfalls  eine  Feder  f  drückt,  um  keine  todte  Bewegung  zwischen  dem 
Stifte  j,  und  dem  Hebel  eintreten  zu  lassen. 


Comparateur  mit  Mikroskopen. 

Zur  Vergleichung  der  englischen  Maasse  war  von  Troughtoj»  ein  Comparateur  verfertigt 
worden ,  bei  welchem  die  Bestimmung  der  Lage  zweier  Punkte  vermittelst  zweier  Mikroskope 
geschah.  Ein  solcher  für  die  französische  Commission  von  Troughton  gefertigter  Apparat, 
von  Pictet  dioptrischer  Stangenzirkel  genannt,  erlaubte  eine  Genauigkeit  der  Messung  von 
Vi oooo  englische  Zoll.  Ein  vervollkommneter,  später  für  Kater  ausgeführter  Apparat  liess 
noch  Vuj«,  engl.  Zoll  messen. 

Im  Wesentlichen  besteht  der  Troi  ciiTOü'sche  Comparateur  aus  einem  starken  Lineale ,  an 
welchem  verschiebbare  Hülsen  angebracht  sind.  Diese  Hülsen  sind  die  Träger  für  zwei  Mi- 
kroskope, deren  Axen  parallel  sind.  Auf  das  Lineal  werden  nacheinander  die  zu  vergleichenden 
Maassstäbc  gelegt  und  bei  dem  ersten  die  Mikroskope  so  weit  von  einander  verschoben,  bis 
die  Endigungen  des  Maassstabes  oder  die  Theilstriche  mit  den  Fadenkreuzen  der  Mikroskope 
zusammenfallen.  Wird  nun  der  zweite  Maassstab  an  die  Stelle  des  ersteren  gebracht,  sein 
eines  Ende  genau  zusammenfallend  mit  dem  Fadenkreuze  des  einen  Mikroskopes,  so  wird  bei 
nicht  gleicher  Länge  beider  Maassstäbe  nunmehr  das  zweite  Ende  des  zweiten  Maasses  nicht 
mit  dem  Fadenkreuze  des  zweiten  Mikroskopes  zusammentreffen.  Die  Differenz  der  Lage  des 
zweiten  Endes  wird  gemessen,  indem  das  Fadenkreuz  des  Mikroskopes  nach  einer  zuerst  von 
Ravsden  angegebenen  Methode  ( s.  u.  $•  178)  durch  eine  feine  Mikrometerschraube  verschoben 
werden  kann.  Würde  der  Spielraum  der  Bewegung  des  Fadenkreuzes  nicht  ausreichen,  um 
die  Längendifferenz  der  Maassstäbe  zu  bestimmen,  so  kann  das  zweite  Mikroskop  in  ähnlicher 
Weise  um  eine  ganze  Zahl  von  Theilstrichen,  die  an  dem  Lineale  anzubringen  sind,  verschoben 
werden,  wie  dies  bei  dem  LENoiR'schen  Comparateur  durch  Verschiebung  des  ganzen  Schlitten- 
apparates geschah.  » 

Ein  solches  Instrument  ist  zur  Vergleichung  von  Maassstäben,  die  mit  scharfen  Kanten 
oder  auch  mit  Strichen  begränzt  sind,  anwendbar. 

Wenn  nur  die  ganzen  Längen  von  Maassstäben  mit  scharfen  Kanten  verglichen  werden 
sollen,  so  kann  man  mit  einem  Mikroskope  ausreichen,  indem  alsdann  das  eine  Ende  des 
Maassstahes  gegen  ein  auf  dem  Lineale  angebrachtes  festes  Ansatzstück  gestemmt  wird,  wie 
bei  Lenoir's  Comparateur.    Einen  solchen  einfacheren  Comparateur  gab  Proxy  an. 

Ein  sehr  vollkommener  Comparateur  mit  mikrometrischen  Mikroskopen  wurde  von  der 
zur  Feststellung  der  Maasse  und  Gewichte  Russlands  eingesetzten  Commission  angewendet  und 
ist  von  Kupfer  beschrieben  und  abgebildet  worden.  An  diesem  Instrumente  sind  4  Mi- 
kroskope angebracht,  denen  nach  allen  Richtungen  hin  freie  Bewegung  gegeben  werden 
kann.  Es  können  mittelst  desselben  gleichzeitig  zwei  nebeneinander  liegende  Maasse  in  ihren 
ganzen  Längen  und  ihren  Unterabtheilungen  verglichen  werden.  Endlich  sind  Reisswerke  mit  den 
Mikroskopen  verbunden,  so  dass  das  Instrument  auch  als  Theilmaschine  verwendet  werden  kann. 
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Whitworth's  Gomparateur. 

In  einigen  Stücken  von  den  Gomparateur«  n  mit  Fühlhebcln  abweichend  ist  ein  der  An- 
gabe nach  sehr  feiner  Gomparateur  von  Wmitwortu  construirt,  der  dazu  bestimmt  ist,  Gopien 
nach  einem  Standard -Maasse  mit  grosser  Genauigkeit  auszuführen.  Ein  leichter  Körper  (gra- 
vily  piece  genannt)  wird  so  augebracht,  dass  er  zwischen  dem  ebenen  Ende  des  Standard- 
Maasses  und  dem  gleichfalls  ebenen  Ende  eines  durch  die  Mikrometerschraubc  zu  bewegenden 
Stabes  sich  so  eben  noch  erhält,  ohne  durchzugleiten.  Wird  nun  die  Gopie  au  die  Stelle 
des  Standard -Maasses  gelegt,  so  muss  das  gravity  piece  sich  wie  vorher  verhalten,  sonst 
giebt  die  Mikrometerschranbe  an.  wie  weit  der  von  ihr  geführte  Stab  genähert  oder  entfernt 
werden  muss ,  bis  das  gravity  pure  eben  schwebt,  d.  h.  man  erfährt,  um  wie  viele  Theile  der 
Mikrometerschraube  die  Gopie  zu  kurz  oder  zu  lang  ist.  Dieser  Gomparateur  ist  demnach  nur 
für  mi-lra  ä  baut  anwendbar.  Der  Angabe  nach  ist  die  Genauigkeit  auf  den  millionsten  Thcil 
des  englischen  Zolles  zu  verbürgen. 

Hei  allen  diesen  Gomparateurcn  bringt  man  die  Maassstäbe  in  eine  horizontale  Lage, 
in  der  sie  nicht  gerade  später  bei  den  Messungen  benutzt  zu  werden  brauchen.  J.  T.  Silber- 
maxs  hat  nun  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  Metallstäbe,  wenn  sie  vertikal  auf  einer 
festen  Unterlage  stehen,  oder  vertikal  aufgehängt  werden,  sich  durch  ihr  eigenes  Gewicht  im 
ersteren  Falle  verkürzen,  im  andern  Falle  verlängern,  auf  welchen  Umstand  bei  feinen 
Messungen  wird  Rücksicht  zu  nehmen  sein. 

Repsold's  Dicke  nmesscr. 

Zu  den  Gomparateuren  für  kleine  Längen  können  die  Apparate  gerechnet  werden,  welche 
zur  Ausmessung  des  Volumens  cylindrischer  Körper  mehrfach  ausgeführt  wurden.  Ein  sinn- 
reicher Apparat,  der  zugleich  auch  als  Dickenmesser  für  sehr  dünne  platten-  oder  faden- 
förmige Körper  zu  benutzen  ist,  wurde  von  Repsold  für  Schumacher  zunächst  zur  Ver- 
gleichung  der  Dimensionen  verschiedener  cylindrischer  Platingewichte,  construirt.  Die  Fig.  // 
(S.  ö07)  zeigt  die  Einrichtung  dieses  Apparates,  den  man  einen  Gomparateur  mit  Libellenfühlhebel 
nennen  kann.  Auf  einer  starken  Metallplattc  sind  zwei  vertikale  Platten  A  und  B  sehr  sicher 
befestiget.  An  A  ist  ein  Stahlcylinder  Q  rrchtwinklich  angesetzt,  so  dass  die  vordere  fein 
polirte  Fläche  von  Q  eine  vertikale  Ebene  bildet.  Die  beiden  Platten  A  und  B  werden  in 
unverrückbarer  Entfernung  von  einander  durch  zwei  horizontal  liegende  Stahlcylinder  gehalten, 
welche  zugleich  dazu  dienen,  einer  Schlittenvorrichtung  eine  feste  Unterlage  und  sanfte 
Führung  zu  geben. 

Zwischen  .1  und  B  liegt  eine  feine  Theilung  TT,  an  welcher  entlang  eine  feine  Sehlitteri- 
vorrichtung  oLbSP  mittelst  der  Mikrometerschraube  M  bewegt  wird.  An  dem  Schlitten 
ist  die  um  die  horizontale  Axe  ab  drehbare  Libelle  L  befestigt  und  mit  dem  die  Axe  der 
Libelle  tragenden  Stücke  ist  ein  Ansatzstück,  welches  die  prismatische  Schneide  /•  trägt, 
verbunden;  die  Schneide  von  P  liegt  genau  in  der  Verlängerung  von  ab. 

Wird  ein  Körper,  z.  B.  ein  Gylinder  C,  an  das  feste  Stahlstüsk  Q  angelegt  und  nun  der 
Schlitten  so  lange  mittelst  der  Mikrometerschraube  M  fortgeschoben ,  bis  /»  einen  zweiten  Punkt 
des  Gylinders  berührt,  so  wird  die  zuerst  durch  die  kleinen  Gegengewichte  g  nach  link«  über- 
geneigte Libelle  gehoben;  sobald  die  Schneide  P  der  Fläche  Q  normal  gegenübersteht,  spielt 
die  Libelle  ein. 

Der  Betrag  der  Verschiebung  des  Schlittens,  wenn  zuerst  P  direkt  auf  Q normal  aufgesetzt 
und  dann  ein  Körper  C,  wie  angegeben,  eingeschaltet  wurde,  ist  also  die  lineare  Entfernung 
der  beiden  Q  und  P  berührenden  Punkte  des  Gylinders. 

Die  Theilung  T  enthält  auf  einer  Länge  von  20"'  engl,  25  ganze  Theile,  jeder  Theil  ist 
in  Zehntel  getheilt  und  ein  Umgang  der  Mikrometerschraube  verschiebt  den  Schlitten  um  ein 
solches  Zehntel.  Der  Kopf  der  Mikrometerschranbe  ist  in  hundert  Theile  getheilt  .  wobei  die 
Drehung  um  einen  Theilstrich  die  Luftblase  der  Libelle  um  einen  vollen  Theilstrich  auf  dem 

Glase   der   Libelle  bewegt.     Der   Werth   eines   Mikrometcrtheile*    ist  mithin 

zö    10  tut) 
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'  Dies  1832  ton  rUesotn  eonstruirt«  Instrument  scheint  nirgend*  beschrieben  iu  sein.  Ilie  obig«  Angab« 
über  den  Werth  der  Messung  b«ruhi  auf  Nachmessung  d«r  Tbeilung  mit  einem  vorlrelTlicben  Ltalon  von  Troucnto* 
für  englisches  Maas»  und  Ut  irr  elalotu  von  Pistor  und  von  Mbtbrstiik  ,  stimmt  ober  nicht  mit  der  Notiz  von 

ScHi'iACHRM  (astron.  Jahrb.  183fi.  p.  213).  wonach  1  Theil  der  Mikromelerschraube  —        Linie  (was  lür  Linie?) 

sein  soll.  Waren  metrische  Linien  tu  2mm  gemeint,  so  müsste  die  Länge  der  25  Theile  von  T=  'Mmm  sein,  statt 
der  gefundenen  50,8.  Die  Differenz  ist  so  bedeutend,  dass  sie  die  game  mit  diesem  Apparate  ausgeführte  Ver- 
gleichung  des  Normal-Platin-Kilogramms  von  Schimachir  mit  dem  französischen  Kilogramm  der  Archive  unbrauchbar 
machen  würde.  Letzteres  wurde  in  seinem  Volumen  durch  einen,  wie  es  scheint,  dem  HcesoLD'schcn  Ähnlichen. 

von  Gamet  construirten  Apparat,  der  direkt  am  Vernier  ^mm  abgiebt.  Von  Ouhm  gemessen,  es  ist  aber 

aus  Schi'suchkh's  Abhandlung  nicht  ersichtlich,  ob  die  Uehercinsiimmung  der  Thvilungen  am  RcesoLo'schen  und 
am  TiAVaET'schen  Apparate  untersucht  wurde. 

Bei  der  neuesten  Ausmessung  des  Kilogramms  der  Archive  durch  Hrn.  Yyon •  Yiliarckau  ist  ebenfalls  ein 
TiAVRKv'icher  Apparat  angewendet  worden:  es  ist  nicht  ersichtlich,  ob  es  der  früher  benutzte  war:  eine  Be- 
schreibung der  GAMiT'scben  Apparate  habe  ich  nicht  auffinden  können  (vergl.  Rkg*ai>lt,  Mori«  et  Bat*.  Rap- 
pnrt  im'  Im  rnmfinraisotu  >/ki  mit  ele  faile*  n  rtwi»  en  1839  et  1860  de  plutirurs  küogramine*  rn  plniine  ....  arec  le 
hingt  amme  pmMypr  en  plaline  de»  Archire*  Imperiale».  Berlin  1861.  ».  •  ;  un<1  6,  Karstki  Schreiben  über  die 
Vergleichung  der  preusMsrhcn  Kilogramme  da  .srrfcire»  nebst  Bemerkungen  des  C.  R.  H.  Drix  über  einige  Punkte 
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Zu  feinen  mikrometrischen  Messungen  war  der  Fühlhebel  mit  Erfolg  bei  den  Untersuchungen 
über  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  benutzt  worden.  Einen  solchen  Apparat  beschreibt: 
J.  Smeatok  description  of  a  new  pyrometer;  Philot.  Trans,  f.  the  year  1754.  Vol.  XLVHI. 
Part.  II.  p.  598*  und  giebt  an,  das»  eine  LängendilTerenr  von  •/„„  Zoll  durch  denselben 
gemessen  wird. 

Die  Anwendung  des  mikroskopischen  Mikrometers  rührt  von  Ramsden  her;  die  Construction 
ist  beschrieben  und  abgebildet  in  Roy  description  of  the  microscopic  pyrometer.  Phil.  Tran*, 
f.  t.  y.  1783,  Vol.  LXXV.  Ft.  I.  p.  46«  *  IT.  und  Tab.  XX. 

Comparateur. 
Horner  Art.  Comparateur  in  Gehler'«  n.  ph.  \V.  II.  175*. 

(Et.  Lenoir  174V  — 1832)  Description  et  usage  du  comparateur  de  Lexoir  dont  R.  Prowy 

s'est  servi  pour  comparer  les  divers  e'talons  de  mesure  bibl.  Brit.  sciences  et  arts.  Vol.  XIX. 

p.  301  *  (1802);  auch  in  Mechaim  et  Delambre  base  du  Systeme  me"lrique  III.  447. 

Ed.  Troughtoh's  (1783  —  1835)  Comparateure  mit  i  Mikroskopen  in  G.  Shukburgh  Phil.  Trans. 

f.  t.  y.  1798,  p.  133  *  §.  7.    Description  of  the  Beam  Compass  or  divided  Scale  of  equal 

Paris,    s.  a.  Tu  Yousg  lectures,  II.  ed.  pag.  86  und  plate  VII.  Fig.  96*. 

Bapporl  de  la  Commission  de  V Institut  ....  Bibl.  Brit.    Vol.  XX.  105. 

Kater  Phil.  Trans,  f.  t.  y.  1818,  Pt.  I.  p.  49  *  ff.  Bibl.  univ.  X.  1. 

Prosy's  Comparateur  mit  1  Mikroskop  in:  Gilberts  Annalen  LH.  329"  (1816). 

Eytelweijc    Prüfung    der  Normal -Maasse    und   Gewichte    für    den    preussischen  Staat 

( TRorcHTOK'scher  Comparateur  von  Pistor),  Abh.  d.  Berlin.  Akad.  1825*. 

Steihheu.  Copie  des  Metre  der  Archive  ( Repsold  scher  Comparateur  mit  Fühl- Niveaux.  — 

Beispiel  einer  vollständigen  Vcrgleichungs  -  Operation. )    Abh.  der  München.  Akad.  ilt  Cl. 

IV.  Abth.  I.  S.  247*. 

Kater  On  the  error  in  Standards  of  linear  measure  atising  from  the  thickness  of  the  bar  on 
which  they  are  traced.    Phil.  Trans.  1830.  p.  359. 

Grosser  Comparateur  mit  Mikroskopen  und  Einrichtung  zum  Theilen  in  Kupfer  travaux  de 
la  commission  ....  Petersburg  1841.  Vol.  II.  p.  341  *  und  PI.  VIR  und  XI. 
Appareil  pour  mesurer  les  dimensions  d'un  cytindre  in  Kupfer  travaux  etc.    Vol.  II.  p.  35  * 
und  Tl.  I  und  II. 

J.  Whitworth's  measuring  machines.  Mechan.  ttagaz.  1859  H.  217*. 

J.  F.  Voigtländer  s  Comparateur.  Jahrb.  d.  polyt.  Inst.  H.  pag.  XXVI'  (1820). 

S.  Stampfer  Beschreibung  zweier  am  k.  k.  polytechnischen  Institute  befindlichen  Compa- 

ratoren  ( Maassvcrgleichcr)  und  Untersuchung  ihrer  Genauigkeit.    Jahrb.  d.  pol.  Inst.  XVIII. 

149  *  (1834). 

Froment  Sur  un  comparateur  et  sur  des  type*  de  mesures  mMriques.  Bullet,  de  la  soc.  d'enc. 
4851.  p.  3*  mit  Abbild,  auf  pl.  1171  *.  Für  m.  ä  bouts  sowohl  wie  ä  traits;  für  erstem 
mit  Fühlhebelcontact  und  Visiren  der  Hebelendigungen  durch  Mikroskope;  für  letztern  mit 
Mikroskopen. 

Nickles  On  the  rerification  of  a  Standard  meter.  Sillim.  Journ.  sec.  ser.  XV.  413*  (1853).  — 

Comparateur  von  Silbermaxn  für  das  Normalmeter  der  Vereinigten  -  Staaten.    Apparat  mit 

,«,,..-,..  1 

zwei  Fuhlhebeln,  (riebt  direkt  eine.  GennuiKkeit  von    Millimeter. 

1 0,000 

J.  T.  Silbermann  Memoire  sur  la  mesure  de  la  Variation  de  longueur  des  lames  ou  regles 
soumises  ä  l'action  de  leur  propre  poids;  pour  servir  de  correctif  aux  mesures  line'aire*.  C  H. 
XXXVIII.  825*;  Inst.  1854,  p.  168;  Sillim.  J.  (2.)  XVIII.  388;  Ztschr.  f.  Naturw.  VI.  314 
(für  Platin  0,02305 mro,  für  Bronze  0,00341  mm.  Längenveränderung  auf  1  Meter  langem 
Maassstab ). 

Perreaux  Comparateur  destint  ä  la  verifleation  des  metre*  tttalons.  C.  B.  XLV.  1040  *  (1857) 
(C.  mit  zwei  Mikroskopen). 

§.  175.    Die  Langenlheilmaschine. 

Die  Theilung  von  Maassstäben  in  n  gleiche  Thcile  und  ebenso  die  Her- 
stellung von  Skalen  mit  beliebig  verschiedenen  Unterabtheilungen  wird  durch 
die  geradlinigen  oder  La'ngentheilmaschinen  bewirkt. 

jenes  Schreibens.  Verhaodl.  de*  Vereins  lur  Beförd.  d.  Gewerben,  in  Preutsen  IKftl .  S.  242*.  —  Em  von 
KrertR  angewendeter  Apparat  rur  Ausmessung  der  Dimensionen  eine*  Clünders  ist  im  Princip  ein  Comparateur 
mit  Mikroskopen 
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Die  üblichste  und  gerade  für  die  feinsten  Theilungen  gebräuchlichste,  dabei 
die  zur  Theiiung  in  verschieden  grosse  Theile  bequemste  Einrichtung  ist  die, 
bei  welcher  vermittelst  einer  hinreichend  langen  Mikrometerschraube  ein  mit 
einem  Reisswerke  versehener  Schlitten  über  den  festliegenden  zu  theilendch 
Maassstab  hinweggeführt  wird.  Schematisch  zeigt  die  Fig.  12  die  Haupttheilc 
einer  solchen  Theilmaschine. 

Auf  der  festen  Unter-        H     .   ft-  n 

läge  Fü III  sind  zwei  Zapfen-  C,J)  Z^Jf  nA    J7' 

lagcr  LL]  befestigt,  in  denen  Tti?  t l»     -^^^^^Jf        j  | 

die  Mikrometerschraubc   ss,  A  ^j^£?M"'*"^B|FM"gM^ 

sich  vermittelst  der  Kurbel  C  ^        ^  a  I 

ohne  Fortbewegung  um  ihre  >hbbhhbhhhmb^^h^mmhhi^hbbv^^^ 

Axe drehen  lässt.  Die  Schraube 
läuft  in  der  seitlich  verschieb- 
baren Mutter  J/,  an  welcher  einerseits  der  Schlitten  DE,  andererseits  der  neben 
der  Theiiung  NO  entlang  gleitende  Index  P  befestigt  Ist.  Die  Mikrometerschraube 
hat  einen  auf  ihrer  Axe  befestigten,  centrirten  und  gethcilten  Kopf  Ä\  welcher 
bei  der  Drehung  der  Schraube  neben  dem  festen  Index  V  vorbeigeht,  so  dass 
abgezählt  werden  kann,  um  welchen  Theil  eines  Schraubenumganges  die  Schraube 
gedreht  wird.  An  dem  Schlitten  DE  ist  das  Reisswerk  Ii  mit  dem  Messer, 
Stichel  oder  Diamant  T  befestigt.  Die  zu  theilende  Länge  AB  wird  an  dem  Ge- 
stelle in  fester  Lage  angebracht  und  auf  ihr  je  nach  der  Stellung  des  durch  Mutter 
und  Schlitten  verschobenen  Reisswerkes  eine  Marke  durch  T  eingeschnitten. 

In  der  Anordnung  der  genannten  Haupttheile  der  Maschine  kommen 
construktive  Abweichungen  vor;  z.B.  kann  das  Reisswerk  etwa  bei  AB  fest- 
gestellt, dagegen  der  zu  theilende  Körper  auf  dem  Schlitten  angebracht  und  unter 
dem  Reisswerk  entlang  geführt  werden.  Ferner  kann,  statt  die  Mikrometerschraube 
mit  getheiltem  Kopfe  zu  versehen,  der  sich  neben  einem  festen  Index  dreht,  um- 
gekehrt die  Schraube  einen  sich  mit  ihr  drehenden  Index  oder  Zeiger  erhalten, 
der  die  Theilstriche  der  fest  angebrachten  Scheibe  A'  durchläuft.  Für  die  Methode 
der  Theiiung  sind  indessen  solche  Abweichungen  in  der  Constructton  unwesentlich. 

Die  Arbeit  des  Theilens  wird  nun  in  folgender  Weise  bewerkstelligt. 
Vorausgesetzt,  dass  die  Mikrometerschraube  gleichmässig  geschnitten  ist,  wird 
durch  jede  volle  Umdrehung  das  Reisswerk  um  den  Betrag  der  Höhe  des 

Schraubengewindes,  durch  jeden  n*0  Theil  der  Umdrehung  um  —  der  Höhe 

des  Schraubengewindes  verschoben.  Ist  die  Höhe  des  Gewindes  dadurch  be- 
kannt, dass  durch  den  Versuch  festgestellt  wurde,  wie  viele  Umdrehungen  erforder- 
lich sind,  um  das  Reisswerk  um  eine  bekannte  Länge  zu  verschieben,  so  giebt 
eine  einfache  Rechnenoperation  an,  wie  viele  ganze  und  theilweise  Umdrehungen 
verwendet  werden  müssen,  um  das  Reisswerk  um  den  gewünschten  in  die 
Skala  einzutragenden  Theil  zu  verschieben.  Hätte  man  z.  B.  1 0,35  Umdrehungen 
gebraucht,  um  den  Stichel  des  Reisswerkes  um  <0mm  zu  verschieben,  so 
wäre  die  Höhe  einer  Windung  =  1fflm,035.  Sollte  nun  eine  Theiiung  nach 
Millimetern  gemacht  werden,  so  müsste  für  jeden  Theilstrich  die  Schraube  um 
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__  —  96G184  Umdrehungen  gedreht  werden.   Aehnlich  würde  man  für  jede 

beliebige,  in  das  Maass  einzutragende  Länge  verfahren  und  die  Maschine  also 
geeignet  sein,  Theilungcn  nach  jedem  beliebigen  Maasssystcine  anzufertigen. 
Indessen  ergiebt  sich  hierbei  sehr  bald,  dass  Fehler  der  Theilung  unvermeidlich 
sind,  wenn  die  zur  beabsichtigten  Verschiebung  des  Reisswerkes  erforderliche 
Schraubendrehung  nicht  mehr  bis  zu  dem  kleinsten  Theilc  abgelesen  werden 
kann.  Könnte  man  z.  B.  nur  V1000  der  Drehung  an  dem  Mikrometerkopfe  ab- 
lesen, so  würde  man  in  dem  angeführten  Falle  zur  Theilung  in  Millimeter  von 
den  erforderlichen  0,966184'  Umdrehungen  0,00*84  vernachlässigen  müssen, 
was  durch  Summirung  schliesslich  einen  erheblichen  Fehler  veranlassen  würde. 
Dieser  Fehler  muss  dadurch  möglichst  ausgeglichen  werden ,  dass  man  die  durch 
Summirung  anwachsenden  Differenzen  hinzunimmt,  sobald  sie  die  Hälfte  des 
letzten  ablesbaren  Theiles  der  Umdrehung  überschreiten.  Eine  einfache 
Rechnung,  welche  man  sich  vor  der  Theilung  entwirft,  zeigt,  wie  die  Compen- 
sation  des  Fehlers  zu  bewirken  ist  Wenn  1  ■■==  966184  Umdrehungen  beträgt, 
so  erhält  man  für  die  aufeinander  folgenden  Skalentheile  folgende  Werthe: 


Skalentheil  berechnet  zu  verwenden 

1  0,966184  0,966 

2  1,932368  1,932 

3  2,898552  2,899 

4  3,664736  3,665 

5  4,830920  4,831 

u.  s.  w. 


In  dem  Vorhergehenden  ist  angenommen,  dass  eine  Theilung  nach  einem 
Maasse  ausgeführt  werden  soll,  dessen  Grössenverhältniss  zum  Werthe  des 
Schraubenabstandes  bekannt  ist.  Es  ist  aber  ersichtlich,  dass  die  Maschine 
auch  verwendet  werden  kann,  um  eine  gegebene  Länge  in  beliebig  viele,  etwa 
»  gleiche  Theilc  zu  theilen.  Es  würde  zuerst  ermittelt  werden,  wie  viele 
Umdrehungen  der  Schraube  für  die  ganze  Länge  der  zu  theilenden  Linie  er- 
forderlich sind,  dies  seien  o  Umdrehungen,  dann  ist  für  jeden  einzelnen  Theil 

Umdrehungen  zu  verwenden. 

Wenn  die  Mikrometerschraube,  wie  dies  beim  Eintheilen  grösserer  Maass- 
stäbe gewöhnlich  ist,  nicht  ausreicht,  um  das  Reisswerk  über  die  ganze  Länge 
des  zu  theilenden  Maasses  zu  führen,  so  muss  dasselbe  nach  Beendigung  eines 
Stückes  der  Theilung  und  nachdem  der  Schlitten  wieder  zurückgeführt  wurde, 
so  weit  verschoben  werden,  dass  ein  schon  gezogener  Theilstrich  genau  wie- 
der mit  dem  Stichel  des  Reisswerkes  zusammentrifft.  Um  dies  genau  bewerk- 
stelligen zu  können,  wird  ein  Mikroskop  oder  eine  Loupe  angebracht,  durch 
welche  die  Coincidenz  von  Stichel  und  Theilstrich  beobachtet  werden  kann, 
welche  durch  Verschiebung  des  Reisswerkes  mittelst  der  Mikrometerschraube 
immer  herzustellen  ist. 
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Theilmaschinc  von  Girgensohs. 

Für  den  praktischen  Gebrauch  sind  an  der  Theilmaschine  verschiedene  Einrichtungen  an- 
zubringen, die  bei  der  obigen  schematisehen  Darstellung,  weil  sie  die  Methode  dtt  Theilens 
nicht  betreffen,  hinweggelassen  sind,  die  aber  für  die  bequeme  und  sichere  Ausführung  des 
Theilens  Wichtigkeit  haben. 

Als  Heispiel  einer  sehr  sorgfältig  ausgeführten  Theilmaschine  mag  die  von  Girgf.nsohn 
dienen,  deren  Einrichtung  ich  nach  der  Beschreibung  von  Kupfer  hier  mittheile.  Leber  an- 
dere feine  Theilmaschincn  giebt  die  Literatur  Auskunft. 

Die  Girgessohk'scIh-  Theilmaschine,  deren  perspeetivisehe  Ansicht  die  Fig.  13  zeigt,  ruht 
auf  einer  starken  gegossenen  Platte  aaaa,  deren  obere  Flächen  ci  und  a"  vollkommen  eben 


Fig.  fJ. 


sind.  Der  eiserne  Gylinder  b  b  ruht  mit  seinen  Enden  so  auf  der  Grundplatte,  dass  seine 
Axe  den  Ebenen  a'  und  a"  parallel  ist.  Ebenso  ist  die  Mikrometerschraube  cc  in  ihren 
Trägern  d  und  c"  orientirt. 

Lm  für  die  Maschine  eine  Mikrometersctiraube  von  völlig  gleichmässigem  Gange  zu 
erhalten,  wurde  dieselbe  nicht  nur  höchst  sorgfaltig  gearbeitet,  sondern,  um  auch  den  Ein- 
fluss  der  Wärme  während  des  Schneidens  der  Schraube  zu  beseitigen,  so  wurde  die  Schraube 
während  der  ganzen  Arbeit  ihrer  Ausführung  unter  Wasser  von  0°  erhalten.  Die  Endzapfen 
der  Schraube  sind  mit  dieser  auf  das  Genaueste  centrirt. 

Der  Endzapfen  d  der  Schraube  trägt  den  Theilkreis  dd  und  die  Alhidade  e;  ersterer  ist 
am  Zapfen  selbst  befestigt,  letztere  vermittelst  des  Hebels  f  in  fester  Lage  gegen  die 
Grundplatte  erhalten. 

Der  Theilkreis  ist  in  400  Theile  getheilt,  von  denen  jeder  durch  die  Verniere  der  Alhi- 
dade in  4  0  Theile  getheilt  wird.  Jeder  Zoll  der  Mikrometersctiraube  enthält  ungefähr  40 
Windungen.  Man  könnte  also  den  Zoll  in  4  00000  Theile  theilen,  aber  wenn  man  eine 
genaue  Thcilung  haben  will,  darf  man  nicht  über  >/,0000  Zoll  hinausgehen.  Bei  c"  ist  eine 
Fe'der  zur  Vermeidung  des  todten  Ganges  der  Schraube  angebracht. 

Der  Schlittenapparat,  welcher  das  Reisswerk  trägt,  läuft  auf  dem  Gylinder  bb;  er  wird 
durch  die  Mikrometerschraube  in  Bewegung  gesetzt.  Das  Reisswerk  ist  so  angebracht,  dass 
es  sich  senkrecht  oberhalb  der  Axe  des  Gylindcrs  bb  befindet;  auf  diese  Weise  sind  die 
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kleinen  Unregelmässigkeiten  des  Cylinders,  die  sich  nicht  ganz  vermeiden  lassen,  fast  ohne 
Einfluss  auf  die  Thcilung,  während  ihr  Einfluss  bedeutend  sein  würde,  wenn  das  Reisswerk 
von  der  A-ch  die  Axe  des  Cylinders  gelegten  senkrechten  Ebene  weit  entfernt  wäre. 

Die  Schraubenmutter  t»,  welche  bei  der  Drehung  der  Mikrometerschraube  das  Reiss- 
werk in  Bewegung  setzt,  ruht  nur  durch  ihr  Gewicht  auf  der  Mikrometerschraubc  und  kann 
aufgehoben  werden,  um  das  Reisswerk  unabhängig  von  der  Mikrometerschraube  zu  bewegen. 
Man  hebt  die  Mutter  ü  vermittelst  der  Schraube  v>  (in  Fig.  14)  und  des  Hebels  V"  auf. 
wenn  man  den  Schlitten  unabhängig  von  der  Mikrometerschraube  führen  will.  K  ist  ein 
Gegengewicht  für  das  Reisswerk. 


stabe  auf  der  Unterlage  hh  vorwärts  und  rückwärts  verschoben  werden,  während  hh  auf  dem 
Cylinder  bb  verschiebbar  ist.  Der  Rahmen  ist  durch  die  Schrauben  zs  festzustellen,  so  dass 
das  Messer  nach  Belieben  auf  verschiedene  Punkte  des  Maassstabes  zu  setzen  ist. 

Um  Theilstriche  zu  ziehen ,  bedient  man  sich  des  vierkantigen  Stahlstabcs  x'x',  den  man 
durch  die  Kurbel  q  drehen  kann.  Der  Stab  x'x  trägt  ein  Zahnrad,  welches  sich  auf  ihm 
verschieben  lässt  und  welches  zwischen  einer  an  dem  Stücke  hh  befestigten  Gabel  einge- 
schlossen ist.  Sobald  man  die  Mikrometerschraube  dreht  und  demzufolge  hh  auf  dem  Cy- 
linder bb  fortschreitet,  nimmt  die  Gabel  das  Zahnrad  mit  sich.  Das  Zahnrad  setzt  wiederum 
eine  Zahnstange  ff  (Fig.  15)  in  Bewegung  und  diese  die  Stange  *V  und  ss. 

Die  Stange  «V  hat  zwei  Ansatzstücke  rY  (Fig.  14),  welche  gegen  das  Stück  n  stossen 
und  dasselbe  um  Spitzen  drehen,  die  in  00  befestigt  sind.  Da  00  zugleich  durch  das  Gewicht 
*  so  gehoben  wird,  dass  die  Kugel  kJ  auf  der  Innenfläche  von  h',  welche  eben  und  von 
gehärtetem  Stahl  ist,  gleitet,  so  wird  sich  der  Punkt  p'  stets  in  derselben  Horizontalrichtuug 
bewegen  und  ebenso  das  Stück  pp,  an  dem  sich  das  Messer  befindet.  Auf  einer  Seite  stösst 
die  Kugel  k1  gegen  die  Schraube  0' r  das  Stück  nn  hat  einen  stählerneu  Ansatz  n\  welcher 
gegen  das  Zahnrad  t  stösst,  und  dieses  schreitet  bei  jedem  Theilstrich  um  einen  Zahn  vor. 

Da  die  innere  Scheibe  des  Zahnrades,  gegen  welche  das  Stück  n'  anstösst,  Einschnitte  hat, 
so  werden  die  gezogenen  Theilstriche  verschiedene  Längen  haben,  und  es  ist  leicht,  diese 
Scheibe  so  einzurichten,  dass  jeder  öte,  40te  u.  s.  f.  Theilstrich  länger  als  die  übrigen  wird. 


Die  Stange  st  trägt  das  Stück  1»',  welches  in  seiner  Mitte  mit  einer  Rolle  versehen  ist, 
auf  welcher  das  Stück  pp  ruht.    Bei  jedem  Theilstriche  senkt  sich  also  pp,  bevor  noch  f 


Alle  Theile  des  in  der  Seitenansicht 
Fig.  14  am  vollständigsten  zu  übersehenden 
Reisswerkes  müssen  sich  mit  der  grössten 
Leichtigkeit  und  ohne  Unregelmässigkeit 
bewegen.  Die  Theilstriche,  welche  man 
mit  demselben  zieht,  sollen,  je  nach  den 
Umständen,  verschiedene  Längen  haben: 
diese  Längen  sollen  in  gewissen  Inter- 
vallen wechseln;  man  soll  mit  der  Dicke 
der  Theilstriche  wechseln  können;  end- 
lich soll  die  Neigung  des  Messers  gegen 
die  Ebene  des  zu  theilcnden  Maassstabes 
stets  dieselbe  bleiben,  damit  die  Tiefe 
eines  Theilstriches  eine  gleichmässige 
wird. 


f*tf.  U. 


Festigkeit  und  gleichzeitige  Beweg- 
lichkeit ist  dadurch  erreicht,  dass  die 
beweglichen  Theile  des  Reisswerkes 
sich  um  Spitzen  drehen,  welche  die 
Endigungen  stark  gehärteter  Stahlcylin- 
der  bilden.  Der  Rahmen  h'h',  welcher 
alle  beweglichen  Stücke  des  Reisswerkes 
einschlicsst,  kann  senkrecht  zum  Maass- 
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das  Stück  wn  berührt;  sobald  aber  /  gegen  nn  anstösst,  wird  pp  mitgenommen  und  der 
Theilstrich  verlängert  sich  so  weit,  bis  ri'  von  /  angehalten  wird,  und  während  dieser  Zeit 
ist  /  um  einen  Zahn  vorgeschritten.  Wenn  man  zurückdreht,  erhebt  sich  pp  zuerst  und 
dann,  sobald  (  durch  nn  gehemmt  wird,  geht  pp  so  lange  zurück,  bis  k'  durch  die  Schraube  o' 
angehalten  wird.  Das  Gewicht  /  ist  das  Gegengewicht  zu  pp.  so  dass  man  die  Theilstrich« 
nach  Belieben  mehr  oder  weniger  fein  machen  kann. 

Der  Maassslab,  den  man  copiren  will,  wird  unter  das  Mikroskop  m  auf  die  Ebene  a'a' 
gelegt,  und  da  diese  Ebene  leicht  mit  Wachs  überzogen  ist,  braucht  man  den  Maassstab  nur 
dagegen  zu  drücken,  um  ein  hinreichend  starkes  Anhaften  zu  bewirken.  Um  hierbei  die 
Linien  der  Theilung  parallel  zur  Mikrometerschraube  zu  legen,  nimmt  man  die  Schraubenmutter 
vermittelst  v1  fort  und  lässt  das  Reisswerk  mit  dem  Mikroskope  den  Maassstab  .entlang 
laufen;  die  Theilung  muss  sich  dann  immer  in  dem  Fadenkreuze  des  Mikroskopes  befinden. 

Nachdem  der  Maassstab  passend  aufgelegt  ist,  bringt  man  den  zu  theilenden  Stab  neben 
und  parallel  mit  ihm  an.  so  dass  dieser  vom  Messer  in  richtiger  Stelle  getroffen  werden  kann. 
Nun  lässt  man  die  Schraubenmutter  nieder  und  sobald  diese  durch  ihr  Gewicht  auf  der 
Mikrometerschraube  ruht,  kann  man  mit  dem  Ziehen  der  Theilstriche  beginnen,  nachdem 
man  noch  die  Län^e  und  Tiefe  der  Striche  u.  s.  w.  angeordnet  hat.  Das  Mikroskop  trägt 
einen  Spiegel,  um  die  Theilung  zu  beleuchten,  und  man  muss  einen  Schirm  zwischen  sich 
und  dem  Mikroskope  aufstellen,  damit  die  Körperwärme  keinen  Einfluss  hat. 

Man  lässt  nun  das  Fadenkreuz  mit  dem  ersten  Theilstrich  des  Originalmaasscs  zusammen- 
fallen, zieht  einen  Theilstrich,  führt  das  Reisswerk  bis  zum  zweiten  Theilstrich  des  Origi- 
nales, zieht  den  zweiten  Strich  u.  8.  w.  Dabei  können  die  kleinen  Unterabteilungen ,  z.B. 
Linien  und  Zehntellinien,  ohne  Benutzung  der  Originaltheilung,  nur  durch  die  Theilung  der 
Mikrometerschraube  gemacht  werden. 

Man  sieht,  dass  diese  Theilungsmethode  eine  Originaltheilung  von  grosser  Genauigkeit 
voraussetzt.  Um  sich  einen  solchen  Orginalmaassstab  zu  verschaffen,  bedient  man  sich  des 
Theilkreises  am  Ende  der  Mikrometerschraube.  Man  zieht  zuerst  auf  einem  kleinen  Lineale 
einen  Bnichtheil  der  ganzen  Länge  des  Yard  aus,  z.  B.  drei  Zoll.  Die  Theilstriche,  deren 
Entfernung  drei  Zoll  betragen  soll,  sind  auf  Silberplatten  gezogen,  die  auf  dem  Lineale  auf- 
gelöthet  sind.  Das  Lineal  besteht  aus  dem  Metalle  des  Standard  -  Yard  und  ist  aus  zwei 
Stücken  zusammengesetzt,  die  sich  von  einander  entfernen  und  einander  nähern  lassen;  die 
beiden  Theilstriche  befinden  sich  auf  den  beiden  verschiedenen  Stücken  des  Lineales.  Beide 
Stücke  sind  durch  Schrauben  an  einander  befestigt,  so  dass  man  die  Abstände  der  Theilstriche 
um  kleine  Grössen  verändern  kann 

'Dies  kleine  Lineal  ist  auf  einem  grösseren  an  der  Theilmasehine  befestigten  60  zu  ver- 
schieben, dass  die  Theilstriche  des  kleinen  Lineals  successive  unter  dem  Mikroskop  zu 
sehen  sind.  Nun  lässt  man  den  Schlitten  mit  dem  Mikroskope  von  Anfang  bis  zu  Ende 
durch  die  Mikrometerschraube  bewegen;  man  lässt  das  Fadenkreuz  des  Mikroskopes  mit  dem 
ersten  Theilstrich  des  kleinen  Lineales  zusammenfallen  und  liest  den  Theilkreis  der  Mikro- 
meterschraube ab.  Dann  verschiebt  man  das  Mikroskop  mittelst  der  Mikrometerschraube,  bis 
das  Fadenkreuz  den  zweiten  Theilstrich  des  kleinen  Lineales  deckt,  und  liest  abermals  die 
Theilung  ab.  Dann  verschiebt  man  das  kleine  Lineal,  bis  der  erste  Theilstrich  unter  dem 
Fadenkreuze  liegt,  und  so  fährt  man  mit  diesen  Operationen  so  lange  fort,  bis  das  Mikroskop 
12  mal  die  Entfernung  zwischen  beiden  Theilstrichcn  oder  ein  ganzes  Yard  durchlaufen  hat 
Dann  nimmt  man  das  kleine  Lineal  fort,  legt  das  Standard- Yard  an  seine  Stelle  und  beobachtet, 
ob  die  ganze  bei  der  vorigen  Operation  vom  Mikroskope  durchlaufene  Entfernung  der 
Länge  des  Yard  gleich  ist.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ändert  man  die  Distanz  der  beiden 
Theilstriche  am  kleinen  Lineal ,  bis  vollständige  Ucbereinstimmung  zwischen  der  Länge  des 
Yard  und  der  zwölffachen  Entfernung  der  beiden  Theilstriche  des  kleinen  Lineals  erreicht  ist. 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  diese  Operation  uns  den  Werth  der  Theilung  der  Mikro- 
meterschraube, welche  einem  Zwölftel  Yard  entspricht,  kennen  lehrt,  und  dass  man,  hiernach 
die  Theilung  ausführend,  eine  sehr  genaue  Theilung  erhalten  muss.  Man  kann  darauf  in 
derselben  Weise  die  drei  Zoll  in  kleinere  Theile  theilen.  aber  im  Allgemeinen  wird  es  genügen, 
für  die  Untcrabtheilungen  nach  gleichen  Bogentheilen  des  Theilkreises  zu  theikn,  denn  für 

EncTklop.  d  PhT.,W    I    G.  Kahtki  ,  Einleitung  in  die  Phywk.  33 


Digitized  by  Google 


514 


KAP. 


VOM  MAASSK  I.NU  VOM  MESSEN. 


§.  476. 


nicht  zu  grosse  Stücke  der  Mikromcterschraube  kann  der  Gang  derselben  als  glcichmässig  an- 
gesehen werden. 

Einfache  Theilmaschine  für  willkührliche  Maasse. 

Eine  sehr  einfache  Theilmaschine ,  die  oft  mit  Nutzen  zu  verwenden  ist,  wenn  bei 
Versuchen  oder  heim  Anfertigen  von  Zeichnungen  die  Theiluug  von  Längen  nach  willkührlichem 
Maas.se  gewünscht  wird,  lässt  sich  aus  einem  Lineal  und  einem  Dreieck  mit  veränderlichem 
Winkel  herstellen.  Vorrichtungen  dieser  Art,  welche  die  praktische  Handhabung  erleichtern 
sollen,  sind  wiederholt  beschrieben  worden,  so  von  (henkt,  Göhl  u.  A.  Ein  schon  älteres, 
von  Gambey  construirtes ,  aber,  so  viel  ich  sehe,  nicht  beschriebenes  Instrument  zeigt  die  Fig.  /.'»'. 

\lt  ist  ein  in  .Millimeter  getheilter 
\1aassstah.  Der  Kante  desselben  ent- 
lang und  in  einer  Nut  ist  die  Metall- 
platte  UN  versebiebbar,  an  welcher 
•  in  Gradbogen  und  das  um  0,  dem 
Mittelpunkt  des  Gradbogens,  dreh- 
bare Lineal  CD  befestigt  ist.  Wenn 
der  Gradbogen  auf  seineu  Null- 
punkt gestellt  ist,  sind  das  Lineal 
und  der  Maassstab  einander  paral 
lel  und  lässt  sich  die  Neigung  des 
Lineales  gegen  den  Maassstab  um 
den  Winkel  a  auf  halbe  Grade 
direkt  ablesen,  vermittelst  des 
Verniers  aber  auf  Minuten.  Wrird 
nun  eine  zu  theilende  Länge  senk- 
recht gegen  das  Lineal  CD  gelegt, 
M  sind  die  Verschiebungen  des 
l.ineales  auf  der  zu  theilenden  Li- 
nie gleich  den  Verschiebungen  der 
Platte  VA  längs  dem- Maassstabe 
multiplicirt  mit  dem  Sinus  a  Ist 
also  die  beabsichtigte  Theiluug  X 
und  die  Theiluug  des  Maass- 
■Ubes  AB  —  f.  so  hat  man  f  r=  r 

■in  a  xu  machen,  woraus  sich  die  erforderliche  Wiiikelstellnnv  de*  l.ineales  als  sin  a  = 

ergiebt. 

Diese  Theilmaschine  erlaubt  keine  grosse  Genauigkeit,  weil  eine  feine  Einstellung  für 
den  Winkel,  eine  Vorrichtung  zum  gleichmässigen  Ausziehen  der  Tlieilung .  endlich  eine  feine 
Führung  der  Platte  .»/  \  fehlt  Es  würde  sich  aber  das  Princip  der  Maschine  zur  Ausführung 
sehr  feiner  Theilungen ,  wie  z.  B.  der  mikroinetrischen  Gitter  eignen,  weil  das  Verhältniss  t :  T 
der  Null  beliebig  angenähert  werden  kann. 

§.  1 7G.    Die  Kreislheilmascbine. 

Ebenso  wichtig  wie  die  Theilung  der  geraden  Linie  zur  Herstellung  gerad- 
liniger Maasse  ist  die  Theilting  des  Kreises,  der  in  seiner  Anwendung  bei 
den  Winkelinstrumenten  nicht  allein  zur  Messung  von  Winkeln,  sondern  auch 
iodirect  zur  Messung  von  Längen  dient. 

Man  wird,  wenn  man  von  der  Theilung  eines  Kreises  spricht,  die  Aus- 
führung der  ersten  Originaltheilung  und  die  Uebcrtragung  dieser  Theilung  oder 
die  Anfertigung  der  Copien  zu  unterscheiden  haben. 
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Das  Uebertragen  von  einer  schon  vorhandenen  Theilung  wird  im  Allgemeinen 
auf  ähnliche  Weise  geschehen  können,  wie  das  Copiren  eines  Längenmaasses. 
Man  denke  sich  nur  den  zu  theilenden  Kreis  concentrisch  mit  dem  Normal- 
kreise befestigt  und  eine  um  das  gemeinsame  Centrum  drehbare  Alhidade  an- 
gebracht, welche  ein  Reisswerk  trügt,  dessen  Stichel  radiale  Striche  zieht, 
während  durch  ein  gleichfalls  an  der  Alhidade  befestigtes  Mikroskop  auf  die 
Theilung  des  Normalkrcises  eingestellt  werden  kann.  Oder  es  könnten  die 
beiden  Kreise  unter  dem  feststehenden  Reisswerke  und  Mikroskope  gedreht 
und  bei  jeder  im  Mikroskope  beobachteten  Coincidcnz  des  Fadenkreuzes  mit 
einem  Theilstrich  des  Normalkreises  ein  Strich  auf  dem  zu  theilenden  Kreise 
gezogen  werden.  Diese  Methode  macht  zum  Ziehen  jedes  einzelnen  Theil- 
striches  die  Ablesung  des  Mikroskope's  nothwendig,  ist  also,  wenn  sie  auch 
eine  grosse  Genauigkeit  des  Copirens  gestattet,  doch  sehr  mühsam. 

Es  kann  aber  auch  eine  mechanische  Theilimgsmethode  gedacht  werden, 
die  der  Längentheilung  nur  mittelst  der  Mikrometerschraube  ähnlich  sein 
würde. 

Würde  z.  B.  der  Normalkreis  an  seinem  Umfange  sehr  gleichmässig  ver- 
zahnt und  durch  eine  feingeschnittene  Führungsschraubc  ohne  Ende  um  seine 
Axe  gedreht,  so  würde  jeder  einmaligen  Drehung  der  Schraube  ein  gewisser 
Winkelwerth  entsprechen,  also  die  beabsichtigte  Winkelverschiebung  des  auf 
dem  Normalkreise  befestigten  zu  theilenden  Kreises,  unter  dem  feststehenden 
Reisswerke  hinweg,  durch  eine  zu  berechnende  Drehung  der  Führungsschraube 
zu  bewirken  sein.  Eine  solche  mechanische  Theilungsmethode.  wie  sie  im 
Gegensätze  zu  der  ersteren,  der  Ablesungsmethode,  genannt  wurde,  ist  für 
das  praktische  Theilen  viel  bequemer,  macht  aber  die  Construction  der  Theil- 
maschinc  viel  schwieriger. 

Beide  Methoden  sind  übrigens  in  Anwendung  gebracht;  Ramsden  zuerst 
und  neuerdings  z.B.  Oertlino  haben  die  mechanische  Methode,  Reiciienbach 
die  Ablesungsmcthode  zur  Ausführung  vorzüglicher  Theilungen  benutzt 

Das  Copiren  setzt  nun  das  Vorhandensein  einer  genauen  Theilung  voraus 
und  die  Herstellung  dieser  ersten  Normaltheilung  macht  ungleich  grössere 
Schwierigkeiten,  wie  die  Einteilung  einer  Länge.  Zuerst  bewirkte  man  die 
Kreistheilung,  indem  man  durch  Ausprobiren  der  erforderlichen  Entfernungen 
der  Spitzen  eines  Stangenzirkels  successive  immer  kleinere  Bogen  in  gleiche 
Theile  theiltc,  also  etwa  erst  durch  Halbirungen  auf  Theilungen  von  45°  zu  45°, 
dann  durch  Tripartirung  auf  15°  und  .i0,  endlich  durch  Fünftheilung  auf  einzelne 
Grade  kam.  Auf  diese  Weise  hatten  Graham,  Bird  u.  A.  die  Theilungen  für 
die  astronomischen  Instrumente  ausgeführt.  Eine  bessere  Methode  gab  der 
Dcc  de  Challnes  an.  indem  er  zeigte,  wie  statt  der  Stangenzirkcl  Mikroskope 
mit  mikrometrischer  Bewegung  anzuwenden  seien.  Der  berühmte  Mechaniker 
Ramsden  combinirte  die  ältere  Methode  mit  der  vom  Duc  de  Chaüi/wes  an- 
gegebenen, während  Reicuenbaoii  so  weit  sich  aus  der  kurzen  Notiz  über 
sein  Theilvcrfahren  ersehen  lässt,  zuerst  die  Methode  vom  Duc  de  CnAULNES, 
ohne  dessen  Vorschlag  zu  keinen,  anwendete,  dann  aber  zur  mikroskopischen 
Einstellung  noch  den  Gebrauch  des  Fühlhebels  hinzufügte.    In  eigenthümiieher 
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und  sinnreicher  Weise  sind  diese  beiden  Instrumente  dann  u.  A.  von  Oektlino 
lur  Herstellung  einer  Normaltheilung  verwendet  worden. 

Während  rücksichtlich  der  genauen  Beschreibung  aller  bei  dem  Eintheilungsverfahren  zu 
berücksichtigenden  Umstände  auf  die  Originalmittheilungen  verwiesen  werden  muss,  sollen 
hier  nur  in  der  Kürze  die  von  Reichenbach  und  Oektlino  angewendeten  Methoden  erwähnt 


Reich  Eubach  s  Tbeilmaschine. 

Wenn  auch  das  Princip  der  Methode,  nach  welcher  Reichencach  die  Eintheilung  seiner 
Theilmaschine  vollzog,  schon  vom  Duc  de  Chaglhes  angegeben  war,  so  ist  jedenfalls  die 
vollendete  praktische  Durchführung  der  Methode  zuerst  Reichesbach  gelungen. 

Die  Theilungsmethode  ist  folgende.    Es  sei  ABC  {Fig.  /6)  der  zu  theilende  Kreis,  er 

sei  horizontal  aufgestellt  und  könne  um  seine  Axe  nach  Be- 
lieben gedreht  werden.  Auf  der  nach  oben  verlängerten 
Axe  ruhen  unmittelbar  über  einander  zwei  Alhidaden,  die 
untere  ab  cd  in  Gestalt  eines  Dreiecks,  mit  dem  Bogen  cd, 
und  die  obere  efgh,  welche  xugleich  den  Linienreisser  ikt 
und  den  Schnabel  mn  trägt.  Beide  Alhidaden  sind  von  ein- 
ander unabhängig  um  die  Axe  drehbar.  An  der  oberen 
Alhidade  efgh  befindet  sich  innerhalb  des  Bogens  gh  eine 
vorn  schneidenartig  zugeschliffene  silberne  Lamelle  op,  welche 
auf  ihren  äusserten  Punkten  zwischen  zwei  kegelförmig  zu- 
gespitzten Schrauben  beweglich  ist  und,  wenn  sie  auf  den 
Limbus  niedergelegt  wird,  sich  mit  demselben  in  einerlei 
Ebene  befindet.  Der  Schnabel  mn  ist  vorn  bei  n  mit  einer 
schneidenartig  zugeschliffenen  Lamelle  versehen,  auf  der,  bis 
zur  vorderen  Schneide  heraus,  eine  äusserst  zarte  Linie  ge- 
zogen ist.  Endlich  hat  auch  der  Bogen  cd  zwei  Schieber  q  q 
und  rr,  welche  auf  ihm  in  jeder  beliebigen  Entfernung  von 
einander  durch  Stellschrauben  befestigt  werden  können;  sie 
tragen  auf  ihrer  oberen  Fläche  silberne  Plättchen  mit  zarten 
Linien,  die  mit  der  unteren  Fläche  der  Lamelle  n  genau  in 
einer  Ebene  liegen.  Sowohl  die  auf  Stahlspitzen  bewegliche 
Lamelle  an  der  oberen  Alhidade,  als  die  Lamelle  n  am  Schnabel  sind  mit  guten  Mikroskopen 
versehen  und  jede  der  Alhidaden  hat  ihre  eigene  Hemmung  am  Kreise,  D  und  E,  so  wie  ihre 
eigene  damit  verbundene  Mikrometerschraube. 

Man  fängt  damit  an,  auf  irgend  einer  Stelle  des  Kreises  die  obere  Alhidade  efghmn  fest- 
zustellen, und  bei  zurückgelegter  Lamelle  op  mit  dem  Lftiienreisscr  ikl  eine  äusserst  zarte 
Linie  auf  dem  Limbus  zu  ziehen;  alsdann  wird  diese  Lamelle  op  auf  den  Limbus  niedergelegt 
und  auf  ihr  bis  zu  ihrer  Schneide  eine  ebenso  zarte  Linie  mit  demselben  Linienreisser  gemacht. 
Mit  dieser  Vorrichtung  geschieht  nun  die  Eintheilung  auf  folgende  Art. 

Zuerst  wird  die  obere  Alhidade  efgh  festgestellt  und  durch  ihre  Mikrometerschraube 
die  Linie  der  Lamelle  op  genau  auf  die  erste  Linie  des  Linibus  gebracht.  Hierauf  wird, 
bei  unberührter  oberer  Alhidade,  die  untere  Alhidade  ab  cd  nach  der  Seite  gerückt,  bis  die 
Linie  auf  dem  Silberplättchen  r  unter  die  Linie  der  Lamelle  n  zu  stehen  kommt;  man  befestigt 
sie  dann  und  stellt  mittelst  ihrer  Mikrometerschraube  die  Linie  n  mit  der  Linie  r  genau  ein. 

Ist  dies  geschehen,  so  wird,  bei  unberührter  unterer  Alhidade ,  die  Hemmung  der  oberen 
Alhidade  efgh  gelöst,  diese  Alhidade  nach  der  Seite  gerückt,  bis  die  Linie  auf  der  Lamelle  n 
über  der  Linie  auf  dem  Silberplättchen  q  einsteht,  die  Alhidade  alsdann  wieder  gehemmt 
und  nun  durch  ihre  Mikrometerschraube  die  Linie  auf  n  scharf  auf  die  Linie  q  gestellt. 

So  geht  die  Operation  wechselweise,  einmal  mit  der  untern  und  dann  mit  der  obern 
Alhidade  schrittweise  auf  dem  Kreise  fort,  bis  der  ganze  Umfang  durchlaufen  ist.  Diese 
Operation  durch  den  ganzen  Umfang  wird  so  oft  wiederholt  (wobei  man  nach  jedem  durch- 
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laafenen  Umfang  des  Kreises  die  Schieber  q  and  r  auf  dem  Bogen  cd  nach  Bedarf  einander 
nähert  oder  von  einander  entfernt,  versteht  sich  durch  angebrachte  Mikrometerschrauben), 
bis  mit  der  verlangten  Anzahl  von  Schritten  der  oberen  Alhidade  der  Umfang  des  Kreises 
genau  durchlaufen  ist,  so  dass  die  Linie  auf  der  Lamelle  op  die  erste  Linie  auf  dem  Limbua 
sowohl  am  Anfang,  als  am  Ende  der  Operation  scharf  schneidet.  Auf  solche  Art  wird  der 
Kreis,  ohne  vorhergezeichnete  Marke,  in  eine  beliebige  Anzahl  gleicher  Theile  zu  theilen 
sein.  Mit  der  so  aufgefundenen  Einteilung  wird  die  Operation  noch  einmal,  mit  zurück- 
gelegter Lamelle  op  wiederholt  und  bei  jedem  Schritte  der  oberen  Alhidade  mit  dem 
Linienzieher  und  Grabstichel  die  Eintheilung  auf  dem  Limbus  durch  eben  so  zarte  Linien 
wirklich  vollzogen.  So  ist  alsdann  der  Kreis  in  seine  Haupttheile  eingetheilt  und  zwar  wählte 
Reichenbach  die  Schrittgrösse  für  die  Alhidade  so,  dass  sie  bei  20 maliger  Repetition  auf 
ihren  ersten  Punkt  zurückkam,  der  Bogen  rq  also  48°  betrug  und  die  Theilung  zunächst  von 
4  8  0  zu  4  8°  hergestellt  war.  Die  Unterabtheilungen  werden ,  mit  näher  zusammengerückten 
Schiebern  q  und  r  auf  dem  Bogen  cd  der  untern  Alhidade,  auf  ähnliche  Weise  gemacht. 

Später  begränzte  Reicberbach  die  Schritte  der  Alhidade,  anstatt  n  auf  respective  r  und 
q  durch  Visiren  im  Mikroskope  einzustellen,  durch  zusammengesetzte  Fühlhebel,  welche  an 
Stelle  der  Linien  auf  den  Schiebern  q  und  r  angebracht  wurden. 

Die  Vollkommenheit  der  Eintheilung,  welche  Reichesbacb  schliesslich  erreichte,  wird 
von  ihm  dahin  angegeben,  dass  auf  den  mit  seiner  Maschine  getheilten  Kreisen  kein  Theil- 
atrich  um  eine  Viertel  -  Secunde  fehlerhaft  sei. 

0 ertl iko's  Theilungsmethode. 

Oertlisg  wendete  folgende  Einrichtung  zur  Herstellung  der  Originaltheilung  an  In  Fig.  17 
ist  A  der  Kreis,  auf  welchem  die  Theilung  gemacht  werden  soll.  Das  Ausziehen  der  Tneü- 
ttriche  geschieht  durch  das  feststehende  Reisswerk  K;  über  dem  Stichel  desselben  ist  ein 
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Mikroskop  aufgestellt,  durch  welches  der  mit  dem  Stichel  gezogene  Strich  deutlich  gesehen 
wird,  sobald  der  Stichel  zurückgezogen  ist. 

b  ist  eine  genau  um  den  Mittelpunkt  des  Kreises  4  drehbare  Alhidade.  An  dem  einen 
Ende  derselben  sind  zu  ei  aufrecht  stehende  Fühlhebel  a  und  a'  befindlich ,  an  dem  andern 
Ende  ist  dieselbe  mit  einem  Gegengewichte  q  versehen.  Der  lange  Arm  jedes  Fühlhebcls 
spielt  gegen  eine  sehr  fein  eingetbeilte  Scale  und  wird  mittelst  einer  Loupe  abgelesen.  Die 
Alhidade  mit  den  Fühlhebeln  kann  vermittelst  einer  Klemmung  und  Feinschraube  d  an  jeder 
beliebigen  Stelle  der  Peripherie  des  Kreises  .4  befestigt  und  auf  das  Genaueste  bis  zu  einer 
gewissen  (iränze  geführt  werden.  Kine  zweite  Klemmung  mit  Feinschraube  e  dient  dazu, 
den  Kreis  .4  mit  dem  darunter  liegenden  coneentrischen  Kreise  A'  zu  verbinden  und  die 
Kreise  gegeneinander  fein  zu  verstellen. 

Zwei  an  dem  untern  Kreise  ,1'  befestigte  und  daran  versetzbare  Stander  g  und  dienen 
als  Anschläge  gegen  die  Fühlhehel.  Die  Anschläge  werden  durch  feine  abgerundete  Stahl- 
spitzen gebildet,  welche  nahe  über  der  Axc  des  Fühlhehels  denselben  trell'en.  Die  Spitzen 
sind  durch  Mikrometer  verstellbar:  der  Kopf  des  Mikrometers  ist  in  400  Theilc  getheilt,  die 
noch  mittelst  Nonins  nach  l\0  abgelesen  werden  können.  Da  die  Anschläge  g  und  g'  an  jeder 
beliebigen  Stelle  der  Peripherie  des  untern  Kreises  4'  befestigt  werden  können,  so  kann  auch 
der  Alhidade  Ii  jeder  beliebige  Spielraum  bis  zu  ISO"  und  darüber  gegeben  werden.  Ist 
z.  B.  in  der  Figur  der  Abstand  von  g  bis  g\  von  den  Spitzen  der  Anschläge  aus  gemessen, 
so  gross,  als  ein  Bogen  von  ISO  Graden  -t-  der  Breite,  den  die  Alhidade  mit  den  beiden 
Fühlhebeln  einnimmt,  so  wird  die  Alhidade,  wenn  sie  von  dem  Anschlage  g  bis  zu  dem 
Anschlage  g'  geführt  würde,  genau  einen  Bogen  von  180  Graden  durchlaufen. 

Die  Methode  der  F.intheiliuig  mit  diesen  Vorrichtungen  ist  nun  folgende.  Die  Eintheilung. 
welche  dein  Kreise  gegeben  werden  soll,  sei  nach  .Minuten,  so  muss  die  Peripherie  in 
300  •  üO  -  21000  gleiche  Theilc  getheilt  werden.  Beschränkt  man  sich  zunächst  auf  die  Thei- 
lung  nach  Graden,  so  findet  man  durch  Zerlegung  der  Zahl  300  in  ihre  Faktoren  die  Theile, 
in  welche  die  Peripherie  nacheinander  getheilt  werden  muss;  diese  Faktoren  sind:  i  •  i  •  i  ■  3  •  3  •  5. 
Durch  successive  3malige  Halbirung,  iinalige  Dreitlicilnng  und  4  malige  Fiiiifiheilung  werden 
sich  also  300  gleiche  Theile  ergeben. 

Die  erste  Halbirung  der  ganzen  Peripherie  geschieht  auf  folgende  Weise.  Nachdem  der  Kreis  ,4 
gcfjen  den  unteren  feststehenden  4'  vermittelst  der  Klemmung  e  festgestellt  ist,  wird  an  einer 
beliebigen  Stelle  der  Peripherie  des  Kreises  4  auf  dem  eingelegten  SHbcrstreifen  mit  dem 
Stichel  k  eine  möglichst  feine  gerade  Linie  nach  der  Dichtung  des  Radius  gezogen.  Ein 
Mikroskop,  welches  im  Oculare  mit  einein  feinen  Fadenkreuze  versehen  ist,  wird  an  .4'  so 
befestigt,  dass  die  gezogene  Linie  genau  von  dem  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  gedeckt 
erscheint. 

Im  nun  diejenige  Linie  zu  finden,  welche  dieser  zuerst  willkührlich  gezogenen  genau 
diametral  liegt,  wird  folgeudermaassen  verfahren. 

Die  beiden  Anschläge  g  und  g'  w  erden  annähernd  diametral  befestigt ,  wie  in  der  Figur 
angedeutet  ist.  Die  Alhidade  /,'.  welche  für  sich  allein  drehbar  ist,  wird  mit  ihrem  Fühl- 
hebel  a  gegen  den  Anschlag  //  geführt,  mit  dem  Kreise  mittelst  der  Klemmung  d  fest  verbunden 
und  vermittelst  deren  Feinstellung  wird  der  Fühlhebel  a  auf  seinen  Nullpunkt  gestellt. 

Nachdem  so  die  Alhidade  U  mit  dem  Kreise  .4  ein  Ganzes  vorstellt,  wird  die  Klemmung  e 
gelüftet.  Der  frei  gewordene  Kreis  wird  nun  so  weit  gedreht,  bis  der  Fühlhebel  a'  gegen 
den  Anschlag  g'  trifft ;  die  Klenimung  e  wird  wieder  fest  angezogen,  verbindet  wieder  beide 
Kreise,  und  mit  der  daran  befindlichen  Feinschraube  wird  dann  der  Kreis  4  mit  der  noch 
befestigten  Alhidade  Ii  so  weit  geführt,  bis  der  Fühlhebel  a'  auf  seinem  Nullpunkte  steht 
Durch  diese  Manipulation  ist  der  Kreis  .4  so  viel  um  seine  Axe  gedreht  worden,  als  der 
Spielraum  zwischen  g  und  g1  beträgt,  und  da  dieser  nahe  180°  ist,  so  wird  der  zuerst 
gezogene  Strich  ebenfalls  um  nahe  4  80"  von  seiner  ersten  Lage  entfernt  sein.  Lässt  man 
nun  die  gegenwärtigen  Stellungen  aller  Theile  unverändert ,  mit  Ausnahme  der  Alhidade. 
welche  gelöst  und  auf  ihre  erste  Stellung  für  sich  allein  zurückgeführt  wird,  so  dass  der 
Fühlhebel  a  wieder  auf  seinen  Nullpunkt  kommt,  so  wird,  wenn  Kreis  und  Alhidade  zusammen- 
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bleiben  und  so  wie  das  erste  Mal  wieder  so  weit  geführt  werden,  dass  der  Fühlhebel  a!  auf 
seinen  Nullpunkt  kommt,  der  Kreis  A  zum  zweiten  Male  einen  Raum  durchlaufen,  der  dem 
ersten  gleich  ist,  und  der  erste  Theilstrich  wird  wieder  in  die  Nähe  seiner  ersten  Lage 
kommen,  sobald  der  Spielraum  zwischen  beiden  Anschlägen  nur  annähernd  180°  war. 
Um  so  viel  nun  als  der  Spielraum  zu  gross  oder  zu  klein  war,  wird  vermittelst  des  Mikro- 
meters an  y  oder  eine  der  Antchlagspitzeu  um  die  halbe  gefundene  Differenz  verstellt. 
Die  erste  Manipulation  wird  wiederholt  und  so  lange  mit  der  Berichtigung  der  Anschläge 
fortgefahren,  bis  nach  zweimaligem  Furtschreiten  dir  Theilstrich  immer  auf  das  Genaueste 
wieder  unter  dem  Mikroskope  einsteht.  Hat  man  die  L'eberzeuguiig  gewonnen,  dass  der 
Spielraum  genau  180"  beträgt,  so  wird  nach  tan  ersten  Umlegen,  sobald  der  erste  Theilstrich 
von  seiner  ursprünglichen  Lage  mii  180"  entfernt  ist ,  mit  dem  Stichel  der  zweite  Theilstrich 
gezogen.  Wiederholte  Prüfungen  müssen  die  Dichtigkeit  der  Lage  bestätigen.  Ein  zweites 
Mikroskop  pV,  über  dem  zweiten  Theilstrich  aufgestellt,  soll  von  dem  ersten  um  180  0  entfernt 
sein;  so  oft  nun  einer  der  Theilstriche  unter  dem  einen  Mikroskope  einsteht,  muss  der 
andere  Theilstrich  genau  das  Fadenkreuz  des  andern  Mikroskopes  schneiden.  Bestehen  beide 
Theilstriche  diese  Prüfung  auf  das  Vollkommenste ,  so  wird  man  mit  Hülfe  der  beiden 
Mikroskope  und  Anschläge,  sobald  diese  um  90"  anstatt  um  4  80°  von  einander  entfernt 
befestigt  werden,  den  Hosten  \oii  GSii0  wieder  auf  dieselbe  Weise  halbiren  können,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  nicht  der  erste  Strich  allein  zum  Umstehen  kommen  darf,  sondern 
für  die  erste  Hälfte  der  Peripherie  der  zuerst  gezogene  und  der  ihm  gegenüberliegend  gefundene, 
für  die  zweite  Hälfte  der  Peripherie  aber  wieder  dieser  und  der  zuerst  gezogene  Strich 
Man  erhält  durch  diese  Halbiruugcn  die  Bogen  von  90°,  und  wenn  diese  wieder  halliirt 
wurden,  ist  der  Kreis  in  8  gleiche  Theile  getheilt  Us  kann  ferner  jeder  dieser  acht  Theile 
wiederum  in  3  Theile  auf  dieselbe  Weise  eingeteilt  werden,  wenn  der  Spielraum  auf  l/tt 
der  Peripherie  verkleinert  wird.  Bei  jeder  dritten  Bepetition  muss  dann  immer  einer  der 
vorhandenen  acht  Theilstriche  unter  dem  Mikroskop  zum  Umstellen  kommen.  Fährt  man  so 
fort,  indem  jeder  der  i\  sich  ergebenden  Theile  wieder  in  3  und  jeder  der  dadurch  entstandenen 
Ii  wieder  in  5  Theile  getheilt  wird,  so  erhält  man  300  gleiche  Theile  oder  die  einzelnen 
Grade.  Ebenso  würde  man  auf  einzelne  Minuten  kommen,  wenn  ferner  nach  den  Faktoren 
von  60  =  2  •  i  •  3  •  5  jede  erhaltene  Theilung  wieder  zerlegt  würde. 

Bis  zu  dieser  Gränze  setzte  indessen  Oi.htli.no  die  Theilung  nicht  nach  der  angegebenen 
Methode  fort,  sondern  nur  bis  zu  halben  Graden.  Diese  Theilung  benutzte  er,  um  danach 
eine  Schraube  zu  schneiden,  deren  Gangweite  so  gewählt  wurde,  dass  3  Umdrehungen  der 
Schraube  einem  halben  Grade  entsprachen.  Die  Schraube  erhielt  einen  Kopf,  der  in  120  Theile 
getheilt  war.  so  dass  360  Theile  des  eingeteilten  Kopfes  30  Minuten  des  Kreises  gleich- 
bedeutend waren.  Der  Kreis  1  wurde  an  seinem  Umfange  mit  einer  der  erwähnten  Schraube 
genau  entsprechenden  Verzahnung  versehen,  und  die  Schraube  als  Schraube  ohne  Ende  zur 
Drehung  des  Kreises  benutzt,  wobei  an  der  Theilung  des  Kopfes  der  Schraube  der  Betrag 
der  Drehung  mikrometrisch  bestimmt  war.  Man  sieht,  dass  hierdurch  eine  fernere  Einteilung 
des  Kreises  auf  Minuten  ermöglicht  wurde,  denn  wäre  die  Schraube  vollkommen  genau 
gewesen,  so  hätte  der  Kreis  zu  seiner  Eintheilung  auf  Minuten  um  12  Theile  des  Schrauben- 
kopfes  verschoben  «erden  müssen  Eine  absolute  Genauigkeit  lässt  sich  dei  Selir.mbe  nicht 
geben,  Okrtlixg  gab  ihr  aber  eine  Gorrectionseinrichtung ,  durch  welche  die  kleinen  Ungenauig- 
keiten  ausgeglichen  werden. 

Die  OERTLisc'sche  Theilmaschine  könnte  natürlich  benutzt  werden,  um  nach  dem  Ab- 
lesungsverfahren zu  theilen,  indem  man  den  zu  theilenden  Kreis  auf  dem  Originalkreise 
concentrisch  befestigte  und  den  letztem  unter  den  Mikroskopen  hinweg  von  Theilstrich  zu 
Theilstrich  drehte.  Dies  mühsame  Theilungsverfahren  braucht  aber  nicht  in  Anwendung  zu 
kommen,  da  die  Führung  des  Kreises  durch  die  Schraube  ohne  Ende,  sobald  der  Werth 
der  Gangweite  au  der  letzteren  festgestellt  ist,  ein  rein  mechanisches  Theilen  gestattet.  Dies 
Verfahren  ist  daher  der  wesentliche  Vorzug  der  OKRTLixc'schen  Theilmaschine ,  welche  ausser- 
dem noch  durch  einen  sinnreichen  Betriebsapparat  von  Okrtlixg  zu  einer  selbsttätigen  Theil 
maschine  gemacht  wurde. 
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Einfache  Kreistheilvorrichtungen. 

Für  wissenschaftliche  Zwecke  ist  die  Anwendung  der  Kreistheilung  nach  360  Graden  u.  «.  w. 
fast  allein  vorkommend  und  wird  man  sich,  wo  es  sich  darum  handelt,  einen  gegebenen  Kreta 
in  einer  Zeichnung  od.  dergl.  zu  theilen,  des  gewöhnlichen  Zeichnenhülfsmittels ,  des  Trans- 
porteurs, bedienen  können. 

Ein  zweckmässig  construirter  Transporteur,  der  sowohl  zum  tlebertragen  der  Thcilung 
auf  Papier  u.  s.  w.  als  zum  Abmessen  gezeichneter  Winkel  dient,  ist  der  von  Troüghtos 
verfertigte,  in  Fig.  48  abgebildete.    Der  Theilkreis  A  von  400mm  Durchmesser  ist  bis  auf 

halbe  Grade  getheilt  und  erlaubt  mittelst 
der  Verniere  V  und  V  eine  Ablesung  bis 
auf  einzelne  Minuten.  Die  Alhidade  BB' 
ist  um  das  Centrum  C  drehbar,  welches 
auf  einer  in  einem  Ringe  eingelassenen 
Glastafel  durch  einen  Kreuzschnitt  be- 
zeichnet wird.  Von  der  Alhidade  können 
nach  beiden  Seiten  Gelenke  herausge- 
schlagen werden ,  die  alsdann  die  an 
ihren  Enden  befindlichen  genau  diametral 
gegenüberliegenden  feinen  Spitzen  SS* 
nach  unten  kehren.  Die  Alhidade  wird 
vermittelst  des  Triebes  T  an  dem  Um- 
fange des  verzahnten  Kreises  herumgedreht.  Der  Gebrauch  des  Instrumentes  für  die  oben 
erwähnten  Zwecke  bedarf  kaum  der  Auseinandersetzung,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass, 
nachdem  der  Transporteur  mit  seinem  Mittelpunkte  über  den  Mittelpunkt  des  zu  theilenden 
Kreises  gelegt  ist,  die  Stellung  der  Linie  SS1  an  dem  Transporteur  und  dem  zu  theilenden 
Kreise  die  Richtung  desselben  Durchmessers  angiebt. 

Die  Aufgabe,  einen  Kreis  in  eine  willkührlichc  Zahl,  z.  B.  n  gleicher  Theile  zu  theilen, 
wird,  wo  es  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  dadurch  gelöst,  dass  man  durch  Pro- 
biren mit  dem  Stangenzirkel  n  gleiche  Sehnen  absteckt.  Ein  von  Balfolr  angegebenes 
Instrument  erleichtert  dies  Ausprobiren.  Es  besteht  aus  einer  Scheibe  5  in  Fig.  19,  an  deren 

Umfang  4  0  in  Spitzen  auslaufende  Zähne  in  gleichen  Ent- 
fernungen angebracht  sind ;  ein  Zahn  hat  eine  doppelte  Spitze. 
Die  Scheibe  sitzt  in  einer  Gabel,  die  das  Axenlagcr  tragt 
und  ist  an  eine  Hülse  über  den  Stangenzirkel  gesteckt. 
Schlägt  man  mit  dem  Stangenzirkel  einen  Kreis,  so  dass  die 
Scheibe  auf  dem  Umfange  des  Kreises  abrollt,  so  wird  dieser 
durch  Punkte  markirt,  deren  4  0tcr  doppelt  erscheint  wie  ab. 
Es  kommt  nun  darauf  an,  der  Scheibe  eine  solche  Entfernung 
vom  Centrum  zu  geben,  dass  der  letzte  Punkt  mit  dem  er- 
sten zusammenfällt  und  die  Zahl  aller  Punkte  durch  n  theil- 
bar  ist,  was  sich  durch  Verschiebung  der  Hülse  immer  er- 
reichen lässt. 

In  der  praktischen  Mechanik  kommt  die  Aufgabe  einer  willkührlichen  Theilung  des 
Kreises  oft  vor,  z.  B.  bei  der  Herstellung  einer  Radverzahnung  mit  bestimmter  Zahl  von  Zähnen. 
Am  häufigsten  dient  zur  Ausführung  dieser  Operation  die  an  den  Drehbänken  angebrachte 
Theilscheibe;  über  diese,  sowie  über  einige  andere  Hülfsmittel,  giebt  die  nachfolgende 
Literatur  einige  Nachweise. 
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1839.  S.  III* 

Df.c.ostf.r  liescription  d'une  machine  nomme'e  „ilivixeur  universel"  propre  ä  diviser,  percer  et 
lailler  les  ctrcles  et  lignes  droites.  Ilull.  de  la  »or.  d'eneour.  184.»  p.  12  *  mit  Abb.  pl  941  *: 
Dingl   p-  J   XLVI.  93  V 

(',.  F.  S«:ii"kitm:b  Verfahren  um  die  Theilung  der  Kreisrimder  von  Winkelmessern  und  der 
Nonien  auf  eine  einfache  Art  herzustellen  Dingl.  p.  .1.  C VIII .  337  *  (1818)  (Anwendung  der 
Daguerreotypie  ) 


Digitized  by  Google 


BKSTIMMI  NU  l»KR  Fl'.lll.l  R  KINF.R  TUEILlNü. 


,V2;$ 


§.  177.    Bestimmung  der  Fehler  einer  Theihinfi 

Jeder  Maass>tab,  jede  Theilung  eines  Längeiimaa*sstabes  oder  Kreises  wird 
mit  gewissen  Fehlern  behaftet  sein,  sowohl  weil  schon  das  Original  nicht  ab- 
solut richtig  sein  wird,  sondern  nur  bis  zu  den  Glänzen,  welche  die  im 
Vorigen  beschriebenen  Hülfsmittel  erlauben,  besonders  aber  weil  bei  der  Ueber- 
tragung  des  Maasses  von  den  Normalen  verschiedene  Umstände  zu  Fehlern 
in  der  Gupie  Veranlassung  geben.  Es  ist  daher  wichtig,  an  den  vom  Mecha- 
niker hergestellten  Maassen  und  Theilungen  die  zufälligen  Fehler  der  Theilung 
bestimmen  und  somit  aus  den  scheinbaren,  durch  die  fehlerhaften  Maasse  be- 
stimmten Werthen  die  wahren  Werthe  durch  Rechnung  feststellen  zu  können. 

Die  zur  Bestimmung  der  Fehler  in  Vorschlag  gebrachten  Hülfsmittel  sind 
nach  der  Natur  der  Maasse  verschieden.  Bei  geradlinigen  Theilungen  kommen 
sie  darauf  hinaus  zu  uutersuchen ,  ob  eine  geradlinige  Verschiebung  des  Maasses 
von  Theilstrich  zu  Theilstricb  durch  vollkommen  dieselbe  Zahl  von  Umgängen 
einer  Mikrometcrschraube  bewirkt  wird,  wozu  also  zuerst  die  Genauigkeit  der 
Mikrometerschraube  festgestellt  sein  muss.  Diese  aber  findet  man,  indem  ein 
von  der  Mikrometerschraube  geführter  Schlitten,  auf  welchem  senkrecht  zur 
Richtung  der  Bewegung  zwei  feine,  durch  ein  Mikroskop  zu  beobachtende 
Strich»;  angebracht  sind,  zu  seiner  Führung  von  einem  Strich  zum  andern  stets 
dieselbe  Zahl  von  Umdrehungen  der  Schraube  geben  muss.  von  welchem  Punkte 
der  Schraube  aus  man  auch  die  Bewegung  beginnen  lässt. 

Eine  als  vollkommen  gut  befundene  Mikrometerschraube  vorausgesetzt,  wird 
dieselbe  auch  zu  verwenden  sein,  um  eine  durch  dieselbe  zu  führende  Kreis- 
thcilung  durchzumessen. 

Bei  Kreistbeiluiigen ,  welche  durch  den  ganzen  Kreis  ausgeführt  sind, 
kommen  nur  die  Fehler  der  Theilung  in  Betracht.  Bei  geradlinigen  Maassen 
aber  und  bei  Bogen  von  Kreisen  werden  auch  noch  die  absoluten  Grössen  unter- 
sucht werden  müssen.  Ersteres  wird  durch  Comparateure  der  verschiedenen 
Art  zu  bewirken  sein;  Letzteres  dadurch,  dass  man  die  Theilung  des  Instru- 
ments zu  einer  wiederholten  Winkelmessung  in  einer  Ebene  benutzt  und  unter- 
sucht, ob  man,  von  einem  Punkte  ausgehend  und  im  Kreise  zu  ihm  zurück- 
kehrend, genau  :lliO°  erhält. 

Die  Abweichungen  sowohl  von  den  absoluten  Grössen  als  von  der  Gleich- 
heit der  Theile  untereinander  werden  sich  immer  nach  Umgängen  einer  Mikro- 
meterschraube ausdrücken  lassen.  Es  handelt  sich  sodann  für  die  mittelst  der 
getheilten  Instrumente  ausgeführten  Messungen  noch  darum,  die  gefundenen 
y  Fehler  der  absoluten  Länge  und  der  Theilung  in  Rechnung  zu  setzen. 

Der  jüngere  Tkougiiton  gab  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  seines  Kreis- 
eintheilungsverfahrens  die  Grundsätze  an,  wie  aus  den  scheinbaren  Fehlern  einer 
Theilung,  d.  h.  aus  denen,  welche  bei  der  Durchmessung  der  Theilung  mittelst 
der  Mikrometerschraube  sich  ergeben,  die  wirklichen  Fehler  eines  Thcilstrichcs  ge- 
funden werden  können.  Er  beschränkte  sich  aber,  nur  diejenigen  Theilpunktc  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  welche  in  der  Halbirung  anderer  liegen  sollten.  Eine  einfache, 
tür  jede  Art  der  Theilung  anwendbare  Berechnungsmethode  wurde  von  Tu.  B.vi  mann 
folgendermaassen  angegeben. 
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Nehmen  wir  an,  es  seien  die  Fehler  für  den  Anfangs-  und  Endpunkt  eines 
Intervallcs  der  Theilung  von  A  bis  Ii  mit  resp.  x  und  y  gefunden,  so  können 
wir  uns  denken,  dass  der  Fehler  x  des  Punktes  A  sich  über  das  ganze  Intervall, 
regelmässig  abnehmend,  verbreitet  und  in  B  mit  o  endet,  so  zwar,  dass,  wenn  AB 
in  n  gleiche  Theile  Aa,  ab,  bc  pq,  qr  und  rfl  getheilt  wäre,  bei  a  der  Fehler 

==  ?     *  x,  bei  6  =  -  -x,  bei  r  =  —x  und  in  B  —  - — - x  =  0  sein  muss. 

n  n  n  n 

Ebenso  muss  der  Fehler  y  des  Punktes  B  Tür  jeden  der  n  Theile  in  Rechnung 

gebracht  werden  und  es  erhalten 

die  Punkte:      r  9       .  .  .   o      und  .4 

n — /         n — 2  /  n — n 

die  Fehler:   y,   y  ...  —y   und  y  =  0. 

n  n  n  *  n 

Demnach  würden,  vorausgesetzt,  dass  sämmtliche  Theile  wirklich  gleich  gross 
wären,  die  Fehler  sein 

für    A  =  x 

n-i  4 

„     o  =   x  H  y 

n  n 

1        n— 2  2 

„     6  =   x  H  y 

n  n 


2  n— 2 

„      q  =  —x  H  —  y 

n  n 

Aber  diese  Theile  werden  nie  absolut  gleich  sein,  sondern  die  Beobachtung  wird 
lehren,  dass  sie  mehr  oder  weniger  von  dem  aus  denselben  abzuleitenden  mitt- 
leren Werthe  eines  Intervallcs  abweichen,  und  haben  wir  dadurch  die  schein- 
baren Fehler  der  Theilstriche  mit  «,  ....  q>y  gefunden,  so  werden  nun  die 
wirklichen  Fehler  derselben  sein 

für  A 

„  a 


/  n— / 

—  __  x  H  -y 

n  n 


=  y. 


« 


n— /  * 

 x  H  y 

n  n 


n—2  2 

=       -  I  x  H  y 

n  n 


,      q    =  </H  * 

n 


n—2 


/  n  —  / 

„      r   =   H  x  -h  y 


B   =  y. 
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Beispielsweise  sei  das  Intervall  AB  in  n  =  5  Theiie  getheilt,  für  A  und  B  seien 
die  Fehler  von  resp.  +20  und  — 30,  ausgedrückt  in  den  kleinsten  Mikrometer- 
thcilen,  gefunden.  Man  hätte  nun  Tür  die  aufeinander  folgenden  Punkte  mittelst 
der  Schraube  gefunden: 

von  A  bis  4  ...  3,485  Umdrehungen, 
„    1   „  2  3,390 
„    2   „   3         3,355  „ 

a  3  Tn  S 


»    3  „  4 

„    4   „  ß  3,340 


•o  ist  der  scheinbare  Fehler 

für    /  ....  —42)  [—43 

„    2  ....  -+-63  I  \-f-2/ 

„    3  25  >  welche  Fehler  als  fortlaufend  summirt  geben :  <  -+-  49 

„    4  ....  —32  \  / n 

„    B  —  47)  \  0. 

Aus  diesen  scheinbaren  Fehlern  findet  man  die  wirklichen  nach  obigen 
Formeln: 


A 

-f-  20 

-+-  20 

i 

—  42  -f- 

46  — 

—  32 

2 

+  2/  + 

42  — 

/2 

-+-24 

3 

-f-  49  ■+■ 

8  — 

48 

-f-  39 

1 

-+-  n-h 

4  — 

24 

—  3 

n 

o  — 

0  — 

30 

—  30. 

Man  wird  in  der  Regel  den  Nullpunkt  einer  Thcilung  als  richtig  liegend  ansehen 
und  zuerst,  bei  nicht  geschlossener  Theilung,  also  einer  Länge  oder  einem  Bogen 
das  ganze  Intervall  von  0  bis  zu  Ende  genau  prüfen,  bei  geschlossener  Kreis- 
theilung  die  Richtigkeit  der  Halbirung  von  0  bis  180°.  In  solchen  Fällen  würde 
mithin  x  =  0  und  die  Ausdrücke  zur  Berechnung  der  wirklichen  Fehler  reducirten 

sich  auf  zwei  Glieder  von  der  Form  pH  y. 

wi 

Die  Durchmessung  einer  ganzen  Theilung  mit  zahlreichen  Unterabtheilungen 
erfordert  einen  grossen  Zeitaufwand.  Es  kann  die  Arbeit  aber  erheblich  vereinfacht 
werden,  wenn,  wie  es  nach  der  Art  der  Verfertigung  von  Theilungcn  in  den 
meisten  Fällen  eintreten  wird,  eine  Periodicität  in  den  Fehlem  besteht.  Erfolgt 
nämlich  die  Führung  des  Reisswerkes  durch  eine  Mikrometerschraube,  deren  Um- 
drehungen, wie  dies  bei  der  mechanischen  Einthcilung  die  Regel  ist,  die  Stelle 
der  Theilstriche  bestimmen ,  so  wird  ein  periodischer  Fehler  in  der  Beschaffenheit 
der  Schraubenwindung  auch  eine  Periode  in  den  Fehlern  der  Theilung  veranlassen. 
Aus  der  Beobachtung  einer  Periode  des  Theilungsfehlers  auf  einem  ausgedehnteren 
Maasse  lässt  sich  dann  mittelst  der  allgemeinen  von  Bessel  gegebenen  Anleitung, 
das  Gesetz  einer  periodischen  Erscheinung  zu  bestimmen ,  der  Fehler  auf  der  ganzen 
Ausdehnung  des  Maasses  bestimmen  (s.  die  Literatur  Bessel,  Hansen^u.  A.). 

G.  Sbuckburob  (4751—4  804)  An  aecount  of  the  equatoreal  instrument.   Phil.  Tränt.  4793. 
p.  67  *  (enthält  von  p.  93  an  die  Methode  zur  Prüfung  der  Fehler  einer  Kreistheüung). 
E.  Tbouchtoh  in  der  angef.  Abh.  Phil.  Trans.  4809  von  p.  422*  an. 
W.  Lax  Oi»  a  method  of  examhung  the  dimsiont  of  utronemcal  itutrumenU.    Phil.  Tran». 
4  809.  II.  p.  232  * 

Bessel  (  4784  —  4846)  Ueber  die  Bestimmung  des  Gesetzes  einer  periodischen 
Schum.  aatron.  Nachr.  VI.  333*  (4828). 
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Knurrk  Leber  cli-n  Vortheil.  welcher  durch  das  Ablösen  an  mehreren  Punkten  der  Theilung 
erbnift  wird.    Schum.  astron.  Nachr.  XII.  (tX3ö). 

I  n.  Hai: mann  l  eher  die  Anfertigung  guter  Mikrometcrschrauhen.    Verli.  d.  Ver.  z.  Bef.  d. 
(Jewll.  1S:$!»  S.  GG  *  (Periodische  Fehler  der  Mikrometcrschrauhen ).  s.  a.  Oertmxg  a.  a.  O 
in  der  Heschreihung  seiner  Thedmaschine  und  Art.  (iraduation  in  der  Edinburgh  Encyclop. 

p.  M\0. 

Hanskn  Heschreihung  der  Einrichtungen,  welche  am  .Meridiankreise  der  Seeberger  Stern- 
warte angebracht  worden  sind,  um  grössere  tlcnauigkeit  in  der  Hcobachtung  der  Vertikal- 
winkel zu  Wege  zu  Winnen.    Schum.  astr.  Nachr.  XVII.  19*  (tHiO)  (Bestimmung  perio- 


Besml  Erste  Leistung  eines-,  auf  "deThoniixsberprer  Sternwarte  befindlichen  RspsoLDschen 
Meridiankreises.    Schum.  astr.  Nachr.  XXI.  \  '  ( 1Si4 

Tu.  Havmann  Methode  die  Fehler  einer  Theilung  zu  ermitteln.  Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher 
Iii«.   V.  2U  '  (  «861  ). 


Jede  Vorrichtung,  das  Maass  für  kleine  Entfernungen  zu  finden,  ist  ein 
Mikrometer.  In  diesem  Sinne  ist  daher  schon  in  dem  Vorhergehenden  von 
verschiedenen  Mikrometern  die  Rede  gewesen,  welche  dann  auch  direet  zur 
Ausmessung  eines  Ohjectes  anstatt  zur  Herstellung  oder  zur  Prüfung  eines 
Maasses  benutzt  werden  können. 

Das  Mikrometer  als  Messwerkzeug  zur  Bestimmung  der  Grösse  oder  der 
Distanz  von  Objecten  findet  seinen  vorzüglichsten  Gebrauch  in  der  Verbindung 
mit  dem  Fernrohre  und  dem  Mikroskope,  um  entweder  unmittelbar  die  Grösse 
eines  Gegenstandes  ( Objectivmikrometcr),  oder  die  seines  optischen  Bildes 
(Ocularmikrometcr)  zu  messen. 

Die  mannigfaltigen  Constructionen  der  Mikrometer  für  Fernröhre  und 
Mikroskope  werden  zwar,  da  die  vollständige  Theorie  der  Messung  nur  zu- 
gleich mit  der  Theorie  jener  optischen  Werkzeuge  abgehandelt  werden  kann, 
in  der  Optik  mitzutheilen  sein.  Indessen  hängt  die  Herstellung  und  der  Gebrauch 
der  Mikrometer  auch  wiederum  so  eng  mit  den  bisher  betrachteten  Messungs- 
und Theilungseinrichtungen  zusammen,  dass  wenigstens  eine  lebersieht  der 
wichtigsten  Mikrometer  für  Fernröhre  und  Mikroskope  hier  schon  folgt. 

Bei  Fernröhren  sowohl  wie  bei-  den  zusammengesetzten  Mikroskopen  wird 
das  mikrometrische  Messen  dadurch  möglieh,  dass  sich  die  Schichtung  für  das 
Auge,  durch  welche  die  Lage  eines  Punktes  des  zu  messenden  Ohjectes  bestimmt 
wird,  mit  grosser  Genauigkeit  feststellen  lässt.    Ist  nämlich  BC DE  in  Fig.  20 


gleicher  Deutlichkeit,  wir  können 
also  in  der  Ebene  ab  an  dem  Instrumente  feine  Marken  anbringen,  welche, 
durch    einzelne    Punkte    des    in    derselben    Ebene    befindlichen  optischen 


§.  178.  Mikrometer 
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Bildes  hindurchgehend,  die  Lage  derselben  in  Beziehung  zur  Lage  des  In- 
strumentes bezeichnen ,  indem  entweder  bei  der  Bewegung  des  Instru- 
mentes oder  bei  Bewegung  des  äussern  Objeetes,  welche  eine  Bewegung  seines 
optischen  Bildes  zur  Folge  hat,  stets  andere  Punkte  des  Bildes  durch  die 
feinen  in  ab  befestigten  Marken  hindurchgehen  müssen.  Die  Ebene  ab,  auf 
welcher  das  optische  Bild  entsteht,  ist  das  Gesichtsfeld,  welches  eine  kreis- 
förmige Begrenzung  dadurch  erhält,  dass  eine  kreisförmige  metallische  Platte 
mit  einer  concentrischen  Durchbohrung  vkn  dem  beabsichtigten  Durchmesser  ab 
des  Gesichtsfeldes  an  der  Stelle  des  optischen  Bildes  in  das  Instrument  gesetzt 
ist.  Mit  der  Fläche  dieser  Platte,  dem  Di a  p  hragma  ,  zusammenfallend,  können 
dann  Marken  in  verschiedener  Weise  angebracht  werden,  z.  B.  wäre  ein  feiner 
Faden  a,/>,  als  Durchmesser  der  kreisförmigen  Oeffhung  des  Diaphragmas  aus- 
zuspannen, der  als  Zeichen  dafür  dient,  dass  eine  Linie  des  Bildes  eines  äussern 
Gegenstandes,  etwa  die  -Längsaxe  eines  Thurmes  in  der  Sehlichtung  genau  mit 
dem  Faden  übereinstimmt.  Die  Lage  eines  Punktes  des  optischen  Bildes  wird 
man  für  die  Sehrichtung  feststellen,  indem  man  durch  die  Marken  im  Diaphragma 
ein  Coordinatcnsystem  herstellt,  also  z.  B.  statt  eines  Fadens  deren  zwei, 
einander  im  Mittelpunkte  des  Diaphragmas  rechtwinklich  kreuzende  befestigt  und 
das  Instrument  so  richtet,  dass  der  zu  bestimmende  Punkt  mit  dem  Durch- 
kreuzungspunkte der  Fäden  zusammenfällt. 

Ist  nun  durch  derartige  Marken,  durch  das  Fadenkreuz,  die  Seh- 
richtung festgestellt,  so  wird  die  Messung  der  Distanz  zweier  Bildpunkte 
durch  verschiedene  Mittel  herbeigeführt  werden  können,  durch  Anbringung 
vieler  Marken  im  Gesichtsfelde,  welche  sich  in  bestimmten  Entfernungen  von 
einander  befinden  (Netzmikrometer,  Glasmikrometer),  durch  Messung  der  Be- 
wegung des  Fadenkreuzes  oder  eines  Tbeiles  desselben  (Ocularschraubeumikro- 
meter),  durch  Messung  der  Bewegung,  welche  zu  einer  bestimmten  Vergrösserung, 
etwa  zur  Verdoppelung  der  Punktdistanz,  erforderlich  ist  (Heliometer,  Objectiv- 
mikrometer,  BocnoN'sche  Prismen  u.  s.  f.),  durch  Messung  der  Bewegung  des 
Objeetes,  welche  erforderlich  ist,  um  successive  die  zu  messenden  Punkte  in 
dieselbe  Lage  zum  feststehenden  Instrumente  zu  bringen,  welche  letztere  Ope- 
ration bei  Fernröhren  und  Mikroskopen  in  verschiedener  Weise  auszuführen 
ist,  bei  letzteren  direct  durch  Messung  der  mechanischen  Verschiebung  des  Ob- 
jeetes bewirkt  werden  kann  (Objectivschraubenmikrometer),  bei  ersteren  indirect 
durch  Messung  der  Zeit  für  die  Bewegung  des  Bildes  eines  sich  bewegenden 
Objeetes  (Kreismikrometer,  Rautennetze  u.  s.  f.). 

Das  Wesentliche  dieser  verschiedenen-  Methoden  erhellt  aus  dem  Folgenden. 

a.  Netzmikrometer,  Glasgitter,  als  Mikrometer  an  der  Stelle  des 
einfachen  Fadenkreuzes  angebracht,  sind  mikrometrische  Vorrichtungen,  durch 
welche  das  Gesichtsfeld  oder  der  mittlere  besonders  zu  den  Beobachtungen  be- 
nutzte Thcil  des  Gesichtsfeldes  durch  ein  System  von  Parallelen  oder  auch 
nach  zwei  verschiedenen  Dimensionen  in  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Zahl 
gleicher  Theile  getheilt  ist.  Ist  der  Abstand  der  Theilstriche  bekannt,  so  zeigt 
die  Beobachtung  unmittelbar  die  Zahl  der  Theilpunkte  an,  welche  zwischen  den 
beiden  in  ihrer  Entfernung  zu  messenden  Punkten  liegen,  d.  h.  man  erhält 
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durch  die  Projection  des  Bildes  auf  die  Ebene  des  Gitters  eine  Angabe  über 
die  Grösse  des  optischen  Bildes,  und  zwar  direct  bis  zu  dem  Grade  der 
Genauigkeit,  welchen  die  Eintheilung  des  Gitters  hat,  während  Grössen,  die 
zwischen  den  Tin -i Ist  riehen  liegen,  nach  Augenmaass  geschätzt  werden  müssen. 
Solche  Netze  oder  Gitter  verfertigte  man  zuerst  durch  Aufziehen  feiner  Fäden, 
bald  aber,  da  jene  Methode  nur  geringe  Feinheit  der  Eintheilung  zulässt,  durch 
Einreissen  von  Strichen  in  Glas  (B.  Martin).    Die  Fig.  21  zeigt  ein  solches 

Glasmikrometer,  wie  es  von  Plössl 
zu  seinen  Mikroskopen  als  Ocular- 
mikrometer  verfertigt  wurde.  AB 
ist  eine  kreisrunde  Glasplatte, 
welche  in  die  kreisförmige  Oeffnung 
E  des  Diaphragmas  passt,  in  der  Mitte 
ist  die  feine  Theilung  CD,  welche 
aus  Parallellinien  besteht,  die  in 
möglichst  gleichen  Abständen  von 
V20  zu  V20  Millimeter  gezogen 
sind;  von  je  5  zu  5  Theilen  ist 


ein  Theilstrich  länger  gemacht  wie  das  Stück  EF  der  Theilung  zeigt. 

Das  optische  Bild,  einen  gewissen  Raum  der  Theilung  einnehmend,  kann 
durch  Drehung  der  Fassung  des  Oculares  immer  senkrecht  gegen  die  Theilung  ge- 
stellt werden,  und  hat  man  alsdann  die  Zahl  der  zwischen  den  Punkten  liegenden 
Theilpunkte  abzuzählen,  welche  Operation  für  das  Auge  durch  die  erwähnte 
Verschiedenheit  in  der  Länge  der  Theilstriehe  erleichtert  wird,  z.  B.  würde  die 
Länge  des  Objectbildes  06  etwa  17  Theilstriehe  oder  ,7/20  Millimeter  betragen. 

Diese  Messung  gfebt  nur  die  Grösse  des  Bildes  an.  Zur  Berechnung  der 
absoluten  Objectgrösse  bei  mikroskopischen  Beobachtungen  oder  des  wahren 
Winkelabstandes  der  Punkte  bei  Fernrohrbeobachtungen  ist  es  noch  erforderlich, 
die  Vergrösserungsknift  des  Objectives  der  Instrumente  zu  kennen;  bezeichnet  n 
die  Vergrösserungszahl  des  Objectives  und  s  die  gemessene  Bildgrösse,  so  ist  die 

s  ... 
wirkliche  Grösse  — .    Annähernd  lässt  sich  bei  Mikroskopen  die  Vergrösserung 

durch  zwei,  nach  bekanntem  Maasse  getheilte,  Glasmikrotneter  finden.  * 

Legt  man  ein  Glasgitter,  dessen  T heile  die  Grösse  z  haben  mögen,  unten 
an  die  Stelle  des  zu  betrachtenden  Objectes,  und  ein  zweites  Gitter  von  der 
Theilgrösse  w  oben  unter  das  Ocular,  werden  dann  a  Theile  des  untern  von 

6  Theilen  des  obern  Mikrometers  gedeckt,  so  ist  die  Vergrösserung  n  = 


o  •  z 
b  '  w 


also  die  wirkliche  Entfernung  x  bei  der  scheinbaren  Bildgrösse  «  dieser  Ent- 


x  = 


b  '  w 


b.  Das  Ocularschraubenmikrometer  ist  eine  für  astronomische  Fern- 
rohre und  Mikroskope  gleich  vorzügliche  mikrometrische  Vorrichtung.  Sie 
besteht  nach  der  Ramsd Einsehen  Einrichtung  darin,  dass  im  Gesichtsfelde  zwei 
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Fäden  parallel  ausgespannt  sind,  von  denen  der  eine  fest,  der  andere  durch 
eine  Mikrometerschraube  parallel  verschiebbar  ist.  Die  zu  messende  Distanz 
wird  zwischen  beide  Fäden  gebracht  und  die  Entfernung  der  Fäden  durch  die 
Umdrehung  der  Schraube  bestimmt.  Auch  mit  diesem  Mikrometer  wird  nur 
die  Grösse  des  Bildes  gemessen  und  muss  daher  durch  eine  Berechnung  wie 
bei  den  Gittermikrometern  erst  die  wahre  Grösse  gefunden  werden. 

c.  Von  den  Doppelbildmikrometern  wird  vorzugsweise  bei  Fernröhren 
Gebrauch  gemacht,  um  die  Winkelgrösse,  unter  welcher  das  optische  Bild  ge- 
sehen wird,  zu  messen.  Das  wichtigste  und  zu  den  feinsten  Messungen  am 
meisten  geeignete  Mikrometer  dieser  Art  ist  das  Heliometer*,  dessen  Princip 
auf  folgender  Betrachtung  beruht.  Sind  die  beiden  Hälften  AB  C  und  D  FE  in  Fig.  22 
eines  Objectivglases  durch 

eine  Mikrometerschraube 
von  einander  so  zu  ver- 
schieben, dass  von  dem 
Momente  ihrer  Berührung 
an,  wo  ihre  Mittelpunkte 
c  und  c,  zusammenfallen, 
die  Axcn  parallel  von 
einander  zu  entfernen  sind, 
so  wird  das  Bild  eines 
äussern  Gegenstandes,  wel- 
ches von  den  zusammenliegenden  Linsenhälften  zuerst  einfach  gebildet  wurde, 
allmählig  auf  verschiedene  Theile  des  Gesichtsfeldes  fallen,  und  bei  hinreichend 
weiter  Verschiebung  der  Linsenhälften  wird  das  von  der  Linsenhälfte  ABC 
herrührende  Bild  06  gerade  neben  das  von  DFE  herrührende  «,6,  derselben 
Punkte  des  Objcctes  fallen.  Dann  ist  aber  der  Winkel  c6c,,  um  welchen  die 
Linsenhälften  von  einander  entfernt  wurden,  gleich  dem  Gesichtswinkel  acb, 
unter  welchem  das  Bild  erscheint  (Savery,  Bouguer,  Dollond,  Fraunhofer). 
Die  Bildgrösse  wird  also  mittelst  der  Beobachtung  der  Verschiebung  beider 
Linsenhälften  durch  die  Mikrometerschraube  gefunden,  die  Messung  ist  aber 
unabhängig  von  der  Lage  des  optischen  Bildes ,  also  auch  anwendbar  beim  hol- 
ländischen Fernrohre,  bei  welchem  ein  Okularmikrometer  nicht  anzubringen  ist 
Ferner  können  grössere  Distanzen  von  Punkten  gemessen  werden,  für  welche 
das  Ocularmikrometer  nicht  ausreicht,  wenn  die  Gränze  des  Bildes  zu  nahe 
an  die  Gränzen  des  Gesichtsfeldes  rückt. 

Auf  dem  Princip  der  Multiplication  der  zu  messenden  Grösse  beruhen  noch 
andere  Mikrometereinrichtungen,  die  theils  als  construetive  Abänderungen  des 
Heliometers  betrachtet  werden  können  (coming  up  glasses  von  Dollond,  das 
Eirometer  von  Dollond  d.  J.  u.  A.),  theils  die  Doppelbrechung  des  Lichtes 
zur  Anwendung  bringen  (Roghon's  Prisma). 

d.  Für  das  Objecttisch-Schraubenmikrometer  wird  es  genügen,  anzu- 
führen, dass  dasselbe  aus  einem  auf  den  Objecttisch  zu  legenden  Schlitten  besteht. 


Fig.  M. 


'  Denselben  Kamen  tragt  ein  ron  Hkmokl  d.  i,  angegeben«»  Instrument  itir  Messung  der 
Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
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der  vermittelet  einer  Mikrometerschraube  in  einer  senkrecht  zur  Axe  des  Mikro- 
skope» stehenden  Ehene  geführt  wird.  Das  auf  dem  Schlitten  befindliche  Object 
kann  dann  successive  mit  den  beiden  in  ihren  Abstünden  zu  messenden  Punkten 
in  Berührung  mit  dem  Fadenkreuze  gebracht  und  die  hierzu  erforderliche  Um- 
drehungszahl der  Schraube  beobachtet  werden.  Da  das  Object  hier  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  verschoben  wird,  so  ist  das  Objecttischmikrometer  ein 
Messwerkzeug  für  die  absolute  Grösse  der  mikroskopischen  Objecto. 

Zur  unmittelbaren  Vcrgleiehung  eines  Objectes  mit  einer  Theilung  kann 
natürlich  bei  Mikroskopen  auch  ein  feines  Glasmikrometer  benutzt  werden,  auf 
dessen  Theilung  das  zu  beobachtende  Object  gelegt  wird.  Die  Theilung  eines 
solchen  Object -Glasmikrometers  kann  viel  feiner  sein,  als  die  des  Ocular- 
Glasmikrometers,  da  sie  so  viel  mehr  vergrössert  wird.  Durch  die  unmittelbare 
Projection  des  Objectes  auf  die  unter  derselben  Vergrösserung  mit  dem  Objecte 
erscheinende  Theilung  erhält  man  durch  das  Object  -  Glasmikrometer  absolute 
Maasse  für  das  Object.  Die  Genauigkeit  des  Glasmikroineters  wird  durch  eine 
Durchmessung  desselben  mittelst  des  Objecttisch- Schraubenmikrometers  geprüft. 

e.  Rautennetz.  Kreisinikrometer.  Während  das  vorige  Mikrometer 
natürlich  nur  bei  Mikroskopen  zu  benutzen  ist,  sind  dagegen  einige  Mikrometer 
nur  bei  Fernrühren  zu  den  Sternbeobachtungen  anwendbar.  Dieselben  haben 
den  Zweck,  aus  der  Zeit,  welche  zwischen  dem  Durchgänge  zweier  Sterne 
durch  das  Fadenkreuz  des  feststehenden  Fernrohres  verfliesst,  eine  Winkel- 
grösse,  etwa  die  Declination  zu  linden.  Zu  diesem  Zwecke  wird  z.  B.  statt 
des  einfachen  Fadenkreuzes  eine  Reihe  paralleler  Fäden,  die  von  einem  darauf 
senkrechten  durchschnitten  sind,  angewendet;  die  Zeit,  welche  verfliesst,  bis 
ein  Gestirn  von  einem  Faden  bis  zum  andern  fortrückt,  ist  das  Maass  für  den 
scheinbaren  Abstand  der  Fäden. 

Eine  besondere  Einrichtung  hat  Bradlky  dem  Fadennetze  als  R.mtenmikro- 
meter  gegeben.  Ist  um  das  kreisförmige  Gesichtsfeld  Inj.  iö  ein  Quadrat  Ali  CD 
gelegt,  so  werden  von  den  Berührungspunkten  E  und  F 
die  vier  Fäden  nach  den  gegenüberliegenden  Ecken  aus- 
gespannt, endlich  noch  ein  Faden  all  parallel  mit  All  und 
durch  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Dem  Quadrate  kann 
durch  Drehung  eine  solche  Lage  gegeben  werden,  dass  tili 
dem  Aequator  oder  dem  Wege  der  Sterne  parallel  ist, 
also  etwa  calnl  den  Weg  eines  Gestirnes  darstellt.  Es 
ist  einleuchtend,  dass  man  durch  Beobachtung  der  Zeiten, 
wann  ein  Gestirn  successive  die  Fäden  durchschneidet,  die 
Zeit  findet,  in  welcher  es  gerade  durch  die  auf  der  Ehene 
G'//  senkrechten,  durch  die  äquidist.inten  Punkte  MXO  gelegten  Ebenen  hin- 
durchgeht, da  die  Zeit  für  X  das  Mittel  aus  c  und  «,  für  M  aus  «  und  b  u.  s.  f. 
ist.  Indem  man  also  z.  B.  zwei  kurz  hintereinander  folgende  Gestirne  beobachtet, 
erhält  man  sofort  die  Differenz  ihrer  Rectaseensionen ,  und  unter  Berücksich- 
tigung, dass  die  Länge  ab  gleich  dem  vertikalen  Abstände  von  E  bis  ab 
ist,  geben  auch  die  Beobachtungen  zweier  Gestirne  die  Differenzen  der  Decli- 
nation. 
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Da  es  schwierig  ist,  sehr  genau  Gitter  von  feinen  Fäden  ( Spinnenfaden) 
auszuführen,  namentlich  wenn,  was  der  Wiederholung  der  Beobachtung  wegen 
wünschenswert»]  ist,  viele  Fäden  aufgezogen  werden  sollen,  so  versuchte  man 
dieselben  durch  Glasgitler  zu  ersetzen.   Fraunhofer  schnitt  solche  rautenförmige 
Glasgitter  von  grosser  Feinheit.  Indessen  sind  dieselben  wenig  in  Gebrauch  ge- 
kommen, weil  das  ebenfalls  von  Fraunhofer  ausgeführte  Kreismikrometer  sich 
in  hoher  technischer  Vollendung  herstellen  und  genau  so  wie  das  Rautennetz 
verwenden  la'sst.  Ist  nämlich  ADBC  in  Fig.  24  eine  im  Gesichtsfelde  befindliche, 
mit  der  Axe  des  Fernrohres  concentrische  undurchsichtige 
Kreislinie,  so  wie  FF  und  GH  der  Weg  zweier  Gestirne, 
so  ist  die  Durchgangszeit  durch  die  Mittelebcne  des  /// 
Gesichtsfeldes  das  Mittel  aus  den  Eintrittszeiten  bei  resp. 
F:  und  G  und  den  Austrittszeiten  bei  F  und  //,  wodurch  I>\ 
also  die  Differenz  der  Rectascensionen  gefunden  wird.  Die 
Bestimmung  der  Differenz  der  Declinationen  MI  und  MK 
ist  leicht  zu  berechnen,  da  die  halben  Sehnen  //«' und  KU 
beobachtet  wurden,  der  Radius  des  Kreises  MF  —  MII  ein 
für  alle  Mal  ermittelt  werden  kann.   Fraunhofer  stellte 
solche  Kreismikrometer  von  Metallringen  und  durch  Actzung  auf  Glas  her,  wobei  er 
zur  Rcpctition  der  Beobachtung  eine  grössere  Zahl  conccnlrischcr  Ringe  ausführte. 

a.   Fadenkreuz.    Parallel«'  G  itter.  Glasmikrometer. 

• 

Die  Erfindung  des  Fadenkreuzes  durch  Gascoigse  im  J.  1640  hatte  sich,  ohne  dass  eine 
Veröffentlichung  derselben  stattfand  (erst  Dkiuiam  wies  1717  nach,  dass  Gascoigne  die  Ehre 
gebühre),  doch  in  den  nächsten  20  —  30  Jahren  verbreitet  und  war  nach  verschiedenen 
Richtungen  ausgebildet  worden.  Je  bedeutender  die  Vergrösserung  der  Teleskope  war.  je 
feiner  daher  die  .Messung  sein  sollte,  um  so  mehr  musste  auf  Herstellung  feiner  Fäden,  die 
zugleich  sicher  ausgespannt  werden  konnten,  gedacht  werden.  Es  sind  nach  der  Riihe  sehr 
verschiedene  Materialien  zur  Anwendung  gekommen,  Metalldrähte,  Haare  von  Menschen  und 
Thieren,  Glas.  Gummi  u.  s.  w.  Am  zweckmässigen  bewiesen  sich  die  von  Felix  Fontana 
zuerst  empfohlenen,  von  Ed.  Trouohton  angewendeten  Spinncnfäden  (die  Aufhängungsfäden  efes 
Netzes  der  Kreuzspinne),  welche  selbst  bei  einer  Dicke  von  0,0003 mn'  noch  hinreichend 
elastisch  sind,  um  sich  spannen  zu  lassen,  und  zugleich  undurchsichtig,  um  einen  Punkt  zu 
decken.  Solche  feine  Fäden  wie  selbst  noch  die  von  Wollastojc  hergestellten  Platinfäden 
von  etwa  0,001 3,nin  Dicke,  müssen,  um  bei  Nachtbeobachtungen  sichtbar  zu  sein,  beleuchtet 
werden,  was  schon  von  Gascoigne  ausgeführt  wurde.  Durch  die  Erhellung  des  Gesichts- 
feldes wird  die  Erkennung  lichtschwacher  Objccte  erschwert  und  ist  deshalb  in  Vorschlag 
gebracht,  feine  glühende  MeUilldrähte  (Frisiasi)  zu  benutzen. 

Ein  einfaches  Fadenkreuz  im  Teleskope  würde  genügen,  um  die  Differenz  der  Recta- 
scensionen zweier  Gestirne  zu  finden.  In  der  Regel  aber  wendet  man,  um  eine  grössere  Zahl 
von  Reobachtungswerthen  zu  erhalten,  eine  gitterartige  Anordnung  der  Fäden  an,  gewöhnlich 
eine  ungerade  Zahl  unter  einander  paralleler  Fäden,  die  von  einem  darauf  senkrechten  halbirt 
werden. 

Rei  Meridianinstrumenten  werden  die  Fäden  senkreiht  auf  den  Horizont  gestellt,  wo 
also  dann  der  einzelne  Kreuzfaden  der  Horizontebene  parallel  ist,  bei  parallaktischen  In- 
strumenten ist  letzten*  der  Aequatorebene  parallel  und  die  Fäden  durchschneiden  also  die 
Wege  der  Gestirne  senkrecht.  Ist  nun  der  Durchgang  eines  Gestirnes  durch  einen  Faden  zur 
Zeit  /  (nach  Sternzeit  gemessen)  erfolgend,  der  eines  andern  Gestirnes  durch  denselben  Faden 
Zeit  /,  ,  so  ist  die  Differenz  der  Rectascensionen  beider  Gestirne  nach  Zeit  -=  /,  —  t  und 
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nach  Bogen  =/i(f,  —  /).  Die  Ablesung  der  entsprechenden  Durchgänge  durch  die  ver- 
schiedenen Fäden  giebt  alsdann  einen  mittleren  Werth.  1.  B.  bei  5  Fäden  beobachtete  Durch- 
gänge von 

Gestirn  I  Gestirn  II 

Faden  4l  =  ßh    17'  6",3  /,  ■--  .  .  öb  21'  39 ',7 

.,     2    17  4  2.1   21  4.'j.5 

„     3   47  47,6   21  81.3 

„     4    17  23.6    21  Ö7.0 

..     Ii   47  29,4   Ii  2,7 

geben  Mittel  6b    47' 47  ,8  >6u  i\'  <6\"i~ 

Differem  t~l^  0h  4'  33'\4  in  Zeit 

und       ==  4»  8'  24".0  in  Bogen. 

Mit  solchen  parallelen  Fäden  kann  man  nur  die  Differenz  der  Bectascensionen,  aber  nicht  die 
der  Declinationen  messen;  dies  wird  aber  möglich,  wenn  man  die  Fäden  sich  unter  einem 
bekannten  Winkel  schneiden  lässt.  Dies  führt  zur  Construction  der  verschiedenen  Gitter  mit 
geneigten  Fäden,  von  denen  das  gebräuchlichste,  das  Rautennetz,  schon  oben  erwähnt  ist. 

In  der  Anwendung  bei  Mikroskopen  waren  natürlich  einfache  Fadengittcr  der  beschriebenen 
Art  zu  Messungen  unbrauchbar,  es  wurde  aber  eine  Gitter-  oder  Netztheilung  durch  zahl- 
reiche Fäden,  die  zwei  einander  unter  rechten  Winkeln  kreuzende  Liniensysteme  bildeten, 
zunächst  zu  dem  Zwecke  construirt ,  das  Gesichtsfeld  zur  Entwertung  von  Zeichnungen  in 
viele  gleiche  Abtheilungen  zu  zerlegen,  dann  aber  auch '  um  die  Bildgrösse  nach*  der  Grösse 
der  Abtheilungen  des  Netzes  zu  messen.  Nachdem  von  Marti*  4 ~  40  die  ersten  Ocular- 
glasmikrometer  hergestellt  waren,  erhielten  dieselben  nach  und  nach  immer  grössere  Vollkommen- 
heit in  der  Gleichmässigkeit  der  Abstände  und  in  der  Feinheit  der  Liniendistanz,  so  dass  sie 
zur  direkten  Messung  der  absoluten  Grösse  des  Objectes  als  Object -Glasmikrometer  zu  ver- 
wenden waren.  Hatten  bei  dem  ersten  MARTu'schen  Gitter  die  Theilstriche  Abstände  von 
Y40  Zoll  englisch,  waren  sie  also  nur  etwa  ein  die  Zeichnung  erleichterndes  Maschcnnctz,  so 
verfertigte  Fraunhofer  4  823  Glasmikrometer  mit  l/soonun  Theilstrichabstand  und  Norert 
4  862  dergl.  mit  nahe  4000  Parallelen  auf  4  m,n  Breite,  eine  Feinheit  der  Zeichnung,  welche 
derjenigen  gleich  kommt,  welche  wir  mit  unsern  vorzüglichsten  Instrumenten  auf  den  zartesten 
organischen  Gebilden  zu  erkennen  vermögen. 

Die  feineren  Theilungen  könnten  höchstens  als  Objecttisch -Mikrometer  verwendet  werden, 
weil  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  die  schwächere  Vergrösserung  des  Oculares  die 
Linien  nicht  mehr  erkennen  liesse.  Aber  zur  Ausführung  feiner  Messungen  sind  die  feinsten 
Theilungen  doch  nicht  zu  brauchen,  weil  höchst  selten  die  Theilung  und  ein  darauf  gelegter 
Gegenstand  gleichzeitig  deutlich  würde  erkannt  werden  können.  Die  feinsten  Messungen 
werden  immer  mit  dem  Ocular-  und  dem  Objecttisch- Schraubenmikrometer  zu  machen  sein 
und  die  ungemein  feinen  Theilungen  auf  Glas  mehr  als  Prüfungsobjectc  ihre  Verwendung 
finden.  Place  empfiehlt  für  das  Ocular- Mikrometer  eine  Theilung  von  6  Millimeter  Länge 
in  60  Theile,  also  bis  auf  \'l0  Millimeter,  und  als  Objecttisch- Mikrometer  4  Millimeter  in 
400  Theile,  erstem  mit  0,004  —  0,00ttn"n,  letztern  mit  0.000G  —  0,0008 mm  Strichdicke. 

Zu  Fernrohr -Ocular -Mikrometern  werden  Glasgitter  mit  parallelen  Strichen  nicht  ver- 
liebe* die  Art  der  Anfertigung  der  feinen  Theilungen  auf  Glas  ist  Weniges  veröffentlicht 
worden.  Es  sind  aber  wohl  drei  Methoden  die  üblichen :  4 )  Theilung  mittelst  der  gewöhnlichen 
Längentheilma9chine  von  sehr  feiner  Schraubenführung,  2)  Theilung  durch  Kreistheilmaschinen, 
3)  Theilung  mittelst  Diffcrentialschrauben.  Die  gewöhnliche  Theilmaschine  würde  sich  zu  den 
feinsten  Theilungen  kaum  eignen,  da  ein  so  gleichmässiger  Gang  der  Schraube,  um  4000  Striche 
auf  4  mm  äquidistant  zu  ziehen,  nicht  herstellbar  sein  dürfte.  Man  muss  also  eine  Bewegung, 
die  gemessen  wird,  auf  der  Stelle,  wo  sie  auf  die  Glasplatte  übertragen  werden  soll,  ver- 
kleinert hervorbringen.'  Dies  hat  Nobkrt  getban,  indem  er  mit  der  Alhidade  der  Kreisthcil- 
maschine  eine  Vorrichtung  verband,  die  nahe  bei  der  Axe  auf  ein  Beisswerk  wirkte;  die 
Striche  sind  dann  streng  genommen  radial  auseinanderlaufend,  wenn  das  Beisswerk  sich 
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parallel  der  successive  weiter  geschobenen  Alhidade  bewegt.  Durch  andere  Hebelverbindungen 
würde  man,  wie  dies  in  sehr  vollkommener  Weise  in  einer  zu  anderm  Zwecke  construirten 
Maschine ,  der  mikroskopischen  Schreibmaschine  von  Peters  1 ,  geschehen  ist ,  eine  ganz  rich- 
tige geradlinige  Verkleinerung  bewirken  können. 

Eine  sehr  gute  Methode  ist  die  der  Differentialschrauhen  *.  Anstatt  nämlich  die  zu 
theilende  Platte  allein,  oder  das  Reisswerk  allein  durch  eine  sehr  feine  Schraube  zu 
führen  und  den  andern  Theil  festzustellen,  lässt  man  Reisswerk  und  Platte  jede  durch 
eine  gröbere  und  darum  genauer  herzustellende  Schraube  bewegen,  welche  aber  für  beide 
Theile  etwas  verschiedene  Ganghöhe  hat.  Hätte  z.  R.  die  eine  Schraube  10,  die  andere 
9  Windungen  auf  1  Millimeter,  so  würde  etwa  die  erste  mit  einer  vollen  Umdrehung  das 
Reisswerk  um  Vio""11  führen,  die  zweite  die  Platte  um  m,,\  es  würde  also  die  Platte  um 
Y90  Millimeter  vorauseilen.  Lässt  sich  an  getheiltcn  Köpfen  der  Mikrometerschrauben  %00 
der  Umdrehung  ablesen,  so  würde  man  in  diesem  Falle  mittelst  der  Differentialschraube 
Differenzen  der  Verschiebung  vom  Reisswerk  und  der  Platte  um  %,,„„  Millimeter  bewirken. 

Deachtcnswerthe  Vorschläge  zu  andern  Theilmethoden  zur  Hersteilung  feiner  Mikrometer 
machte  Fr.  Place,  indessen  sind  Theilmaschinen  nach  den  vorgeschlagenen  Grundsätzen  wohl 
noch  nicht  ausgeführt  worden. 

b.  Ocularmikrometer. 

Das  Fadenkreuz  oder  einen  Faden  durch  eine  Schraube  zu  führen  und  die  Verschiebung 
der  Schraube,  zur  Restimmung  der  Winkelverschiebung  des  Fadens,  also  zur  Messung  der 
Rildgrössc  zu  benutzen,  war  bei  den  Astronomen  gleich  nach  Erfindung  des  Fadenkreuzes  in 
Gebrauch  gekommen,  wahrscheinlich  hat  schon  Gascoicne  ein  mit  Schraube  verschiebbares 
Fadenkreuz  angewendet,  Römer,  Picard  u.  A.  hatten  es  bereits  um  166».  Für  Mikroskope 
ist  es  erst  von  Tu.  Ralthasar  (1710)  und  erst  noch  erheblich  später  von  Ramsdex  in  der 
feinen,  noch  jetzt  gebräuchlichen  Form  ausgeführt  worden. 

Die  ältesten  Ocularschrauben- Mikrometer  von  Hertel  bestanden  aus  zwei  diametral 
gegenüber  so  unter  dem  Oculare  eingelassenen  Schrauben,  dass  dieselben  bei  ihren  Um- 
drehungen mit  ihren  Axen  in  der  Ebene  des  Rrennpunktes  blieben,  also  durch  mehr  oder 
weniger  tiefes  Hineinschrauben  ein  Rild  von  den  Schraubenendigungen  eingegränzt  werden 
konnte. 

Statt  zweier  Schrauben  genügte  eine,  die  mit  ihrer  Endigung  von  einem  Punkte  des 
Bildes  zum  andern  geführt  wurde  und  wo  diese  Rcwegung  der  Schraube  zur  Messung  der 
Rildgrösse  diente;  die  Schraube  erhielt  eine  Endigung  in  feiner  Spitze  (R.  Marti.-«,  Nadel- 
mikrometer von  Adams). 

Das  für  Teleskope  wie  Mikroskope  gleich  vorzügliche  RAMSDEü'sche  Schraubenmikrometer 
mit  einem  beweglichen  und  einem  festen  Faden  zeigt  die  Fig.  tS  ( S.  634 )  nach  der  Con- 
struetion  des  Mikroskopes  eines  Comparateurs  am  Wiener  polytechnischen  Institute. 

Fig.  25  A  zeigt  in  PM  die  uiikrometrische  Vorrichtung  unter  dem  Oculare  eines  Mikroskopes 
angebracht.  Die  Platte  P  enthält  die  in  Fig.  23  b  grösser  abgebildeten  Theile,  nämlich  einen 
Rahmen  fl,  an  dem  der  Faden  cd  ausgespannt  ist,  während  der  Faden  ab  in  dem  Diaphragma 
fest  ist,  ferner  die  Mikrometerschraube  mm,  welche  sich  in  der  Schraubenmutter  **  dreht 
und  den  Rahmen  /?  bewegt,  der  ausserdem  durch  den  glatten  cylindrischen  Fortsatz  F  des 
Rahmens  und  die  Druckfeder  f  sanft  geführt  wird.  Zur  Vermeidung  des  todten  Ganges  ist 
eine  vom  Federhause  S  aus  gespannte  und  an  dem  Rahmen  befestigte  Kette  angebracht.  Der 
an  der  Schraubenmutter  befestigte  getheilte  Kopf  V  spielt  gegen  einen  in  Kg.  JM  B  nicht 
gezeichneten,  aber  aus  Fig.  iü  A  ersichtlichen  festen  Index,  und  werden  hieran  die  Theile  einer 
ganzen  Schraubennmdrehung  abgelesen     Um  nicht  bei  der  Verschiebung  des  am  Rahmen 


»  Tran*,  of  tke  murw.  S.cely.  Qunrt.  Jonm.  of  Hicroic.  Soc.  1855  Nr.  1.>  p.  35  lineare  'Veriteinenmg  »on 
Schriftlägen  auf  den  6O0Ost^n  Tlieil.  Kine  PiTitusche  Theilin««ch.ne  der  angegebenen  Wirkung  war  au^h  auf 
der  Londoner  Indii«trieau»ielliing  186z. 

1  litmaa«  «<tm».    Fhilot.  Tram.  1T8I  S.  '. 
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befestigten  Fadens  rd  «Iii-  ganzen  Umdrehungen  zählni  7.11  müssen,  kann  man  im  Gesichts- 
felde ein  Diaphragma  anbringen,  wie  big.  i-">  C  zeigt,  an  dem  ein  Rand  in  Zähne  eiiigrtli«*ilt 
ist,  «leren  Abstände  den  (längen  der  Mikrometerschrauhe  gleich  sind. 

Das  Ocularschrauhenmikromctcr  niisst  die  Bildgrös>e  und  ist  schon  oben  erwähnt,  wie 
hiermit  bei  Mikroskopen  die  absolute  tlhjcctgrösse  bestimnit  werden  niuss. 

Bei  Teleskopen  wird  der  Werth  der  Schraube  zur  Bestimmung  der  Winkelgrösse  des 
Bildes  ans  einer  Beobachtung  ermittelt  werden  können.  Sei  z.  B.  das  Mikrometer  so  gestellt, 
dass  dir  Kaden  der  Aequalorcbcne  parallel  liegen,  so  wird  die  Bistanz  der  Fäden  eine  gewisse 
Dcclinatioiisdiffcrcuz  bedeuten.  Man  beobachtet  nun  zwei  (Icstirne,  deren  Beclinationsdifrercnz 
bekannt  ist,  lässt  das  eine  den  festen  Kaden  entlang  gehen  und  verschiebt  den  beweglichen 
Kaden  so  lange,  bis  das  zweite  diesem  entlang  sich  bewegt.  Wären  z.  B.  für  zwei  (iestirne, 
deren  DeclinatioiisdirTerenz  7'<>"  betraut,  die  Verschiebungen  der  Mikrometerschraube  von  4 
ganzen  und  79  hundertel  rmdrchuug  erforderlich  irewcseti,  so  entsprechen  Ü6"  der  Declinations- 
differenz  den  479  Mikrometerthcilen,  jeder  Mikrometertheil  hat  also  einen  Werth  0,8811  Sekunden. 

Ist  das  OcularM  hrauben- Mikrometer  in  seiner  Kbene  drehbar,  so  kann  es  natürlich 
auch  zu  Bectascensionsmessungen  gebraucht  werden.  Versieht  man  es  dann  noch  mit  einem 
dritten  festen  Faden,  welcher  das  (icHchtsl'cld  halbirt .  welcher  für  sich  um  die  A\c  drehbar 
ist  und  dessen  Drehung  an  einem  getheillcn  Kreise  abgelesen  werden  kann,  so  ist  das  so 
eingerichtete  Ocularschrauben  -  Mikrometer  geeignet,  sehr  kleine  Winkeignissen,  z.  B.  die  Recta- 
scensionsdillcrenz  von  Boppelstcrnen  zu  messen.  Ein  solcher  Apparat  heisst  ein  Position  s- 
mikrometer. 

c.  Boppelbildmikronieter. 

Das  Princip  des  Heliometers ,  Verdoppelung  des  Bildes,  sei  es  durch  Verschiebung  der 
Hälften  eines  Objectivglascs  oder  eines  (leubires .  ist  ebensowenig,  w  ie  andere  mikrometrischc 
Methoden,  eine  Verdoppelung  des  optischen  Bildes  zu  erzeugen,  für  die  Mikrometermessungen 
bei  .Mikroskopen  fruchtbar  geworden,  während  derartige  Einrichtungen  verschiedener  Form 
sich  für  Fernröhre  zweckmässig  erweisen. 

Von  der  Wirkung  des  Objectiv  -  Heliometers  im  Allgemeinen  ist  schon  oben  die  Bede 
gewesen;  ausführliche  Anleitung  zur  Prüfung  und  Benutzung  der  vorzüglichen  Instrumente 
dieser  Klasse  nach  der  Fhaunhohi»  sehen  Cotistruction  wurde  von  Bramdus.  Hanso  11.  A 
gegeben  (  s.  die  Literatur  ). 

Terrestrische  Fernröhre,  mit  einer  Einrichtung  zur  Messung  der  Linsenverschiebung,  welche 
zur  Verdoppelung  des  Bildes  erforderlich  i>t,  versehen,  können  zur  Messung  der  scheinbaren 
Bildgrösse  und  dadurch  ans  bekannter  Ohjcclgrösse  zur  Bestimmung  der  Entfernung  (  B  i st  a nz  - 
niesisrn).  oder  aus  bekannter  Entfernung  zur  Bestimmung  der  fthjectgrösse  benutzt  werden. 
Wäre  das  Hild  eines  entfernten  ticucnstindes  durch  die  Linsen*  ei  Schiebung  gerade  verdoppelt 
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worden,  so  würden  hei  sieh  näherndem  Ohjecte  die  Bilder  sich  schneiden,  hei  sieh  cnlt^i  ucmlciii 
Ohjecte  auseinarnlertreten ;  es  kann  also  ein  solche*  Instrument  benutzt  werden,  um  sicher 
die  Annäherung  oder  Entfernung  von  terrestrischen  Ohjecten  zu  erkennen  ( Coming  tip  glasxes 
der  Seeleute ). 

Dieselben  Zw  ecke  lassen  sich  durch  Ho«;hon's  .Mikrometer  und  ähnliche  auf  der  Doppel- 
brechung des  Lichtes  beruhende  Vorrichtungen  erreichen.    rde  und  tief  in  Fig  i6  siml  heiin 
Kocuoüsclien     Mikrometer  zwei 
rechtwinklige  Borgkrystallprismcn, 
die  mit  ihrer  Hypotenuscnilächc  cd 


k 


h 


* 

i  V 

i 

i     ^  c 

  --V-  .„.._ 

,  -  -  

• 

h 

aufeinander  gelegt  sind  uu<l  mit 
ihren  Flächen  ce  und  df  senk- 
recht zur  A\e  des  Objectes  /  stehen. 
Die  optischen  Axen  «1er  beiden 
Prismen  stehen  senkrecht  zu  ein- 
ander, so  dass  der  ordentliche 
Lichtstrahl  cd  beide  Prismen  un- 
gebrochen durchläuft,  während 
die  ausserordentlichen  Strahlen  nur 
das  erste  ohne  Brechung  durch- 
laufen, dann  aber  eine  vom  brechen- 
den   Winkel    edf    des  zweiten 

Prismas  abhängigen  Winkel  hik  —  et  mit  den  ordentlichen  Strahlen  machen.  Kin  leuchtender 
Punkt  in  der  Axe  des  Kernrohres  gi«-bt  also  zwei  Bilder  bei  h  und  k,  ein  anderer  leiichteudei 
Punkt  eines  Objectes  etwa  «lie  beiden  Bilder  o  und  n.  Da  «ler  Winkel  hik  —  um  n  constant 
ist.  so  wird  man  durch  Verschieben  des  Doppelprisiuas  läng-  «ler  Ave  eine  St«-Ilung  für 
dasselbe  auffinden  können,  bei  welcher  die  Punkte  k  und  o  «ler  beiden  Doppelhihler  gerade 
zusammenfallen,  also  wie  in  Fig.  Hl  b  das  Bild  /«,  k,  gerade  neben  dem  Bilde  ox  n,  liegt.  Der 
Winkel  hlo  /i,  /,  o,  -  «p  ist  nun  aber  ollenbar  die  scheinbare  tir.'isse  oder  die  Bihlgrösse, 
welche  durch  Verschiebung  des  Doppelprismas  nach  c ,  «/,  /,  <•,   gerade  verdoppelt  wurde.  Es 

ist  aber  tan«  a  -  Ji4!  und  taug  <p  —  r^v-'  f»l«;Iifli 
«i  'i  »i  'i 


lang  qp 


Mi 


taug  «. 


Da  aber  A,  i,  «lie  Entfernung  K  «les  Prismas  von  der  Ebene  des  optischen  Bildes,  //, /, 
Brennweite  F  des  Objectivs  ist,  so  ist 


die 


taug  «je     -    -  taug  « 

Ans  der  bekannten  Brennweite  F  und  «ler  ein  für  allemal  zu  berechnenden  Orössc  von  a 
wird  sich  also  mit  Hülfe  der  beobachteten  Verschiebung  F.  die  (irösse  von  <p  findfii  lassen. 

Die  (irösse  «ler  Verschiebung ,  welche  erfordert  wird,  um  von  einem  Ohjeete  bekannter 
Ausdehnung  eine  Verdoppelung  «les  Bildes  zu  bewirken  ,  wird*  zur  Distanzbestimmung  des  Ob- 
jecto* führen ;  endlich  «las  l  cherschneiden  oder  Entfernen  der  auf  ihre  Berührung  eingestellten 
Bilder  eines  bewegten  Objectes  auf  die  Annäherung  oder  Entfernung  des  Objectes  schliessen 
lassen  (hineile*  ä  double  imagc). 

Auch  zur  Winkelmessung  ist  von  den  durch  doppeltbrechende  Krystalle  erzeugten  Doppel- 
bildern (iehraueh  gemacht  worden  ((ioniometer  von  Lefsos  ) 


«I.   Objecttisch-Schrau  b  e  n  m  i  kr«  in  e  t  c  i 
Diese   für    mikroskopische  Messungen    besonders   wichtige    Einrichtung   wird    von  den 
Verfertigern  in  sehr  übereinstimme tide r  Komi  geliefert,  von  welcher  die  Zeichnung  Fig  tl  t  S.  öM> ) 
eine  Ansicht  giebt.    Die  Platte  4//.  welche  in  ihrer  Mitte  mit  einem  runden  Loche  C,  ver- 
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sehen  ist  und  zwei  Seitenleisten  ////  trägt,  wird  auf  dem  Objecttische  des  Mikroskope«  be- 
festigt. Auf  ihr  und  unter  den  ausgeschnittenen  Leisten  hinweg  verschiebbar  liegt  eine  zweite 

mit  einer  rechteckigen  Oeflnung  in  der 
Mitte  versehene  Platte  P.  Durch  die 
an  der  untern  Platte  befestigte  Mutter  M 
geht  die  Mikrometerschraube  S  hindurch, 
welche  durch  den  Kopf  L  geführt  wird, 
während  die  getheilte  Mikrometer- 
scheibe Ä  an  jedem  beliebigen  Punkte 
festgestellt  werden  kann,  damit  man 
den  Nullpunkt  von  K  für  jede  Lage 
des  betrachteten  Objectes  mit  einem 
vollen  Theilstriche  der  Theilung  T  ( die 
l'ig.  i7.  zur  Zählung  der  ganzen  Schraubenum- 

gänge dient)  in  Uebereinstimmung 
bringen  kann.  Das  Ende  der  Mikrometerschraube  drückt  gegen  die  Platte  P  und  führt  diese 
vorwärts,  während  beim  Rückwärtsdrehen  der  Mikrometerschraube  der  federnde  Streifen  ab 
die  Platte  wieder  zurücknimmt.  Die  theilweisen  Umdrehungen  von  K  sind  wie  bei  allen 
früher  beschriebenen  Mikrometerapporaten  durch  einen  Index  (gewöhnlich  noch  mit  Vernier), 
der  in  der  Zeichnung  nicht  abgebildet  ist,  abzulesen. 

Methoden  zur  Bestimmung  der  Vergrösserung  und  zur  Be  re  ch  n  ung  der  wahren 

Objectgrösse. 

Da  die  Ocularmikrometer  immer  nur  die  ßildgrösse  angeben,  so  muss  man,  um  die  ab- 
solute Grösse  des  Objectes  bei  Mikroskopen  oder  den  Gesichtswinkel  für  das  direkt  gesehene 
Object  bei  Fernröhren  zu  erhalten,  noch  die  Vergrösserung  des  Instrumentes  kennen.  Aller- 
dings müsHte  sich  diese  aus  der  Aussmessung  der  optischen  Theile  des  Instrumentes  berechnen 
lassen,  indessen  würde  eine  solche  Berechnung  bei  complicirten  Instrumenten  sehr  mühsam 
und  doch  nur  unsicher  sein.  Man  zieht  es  daher  vor,  die  Vergrösserung  empirisch  zu  be- 
stimmen, und  die  hierzu  angewendeten  Methoden  sind  dann  zugleich  als  indirekte  mikrometrische 
Methoden  zu  betrachten. 

Ausser  der  schon  oben  angegebenen  Methode,  durch  zwei  Mikrometer  die  Vergrösserung 
eines  Mikroskope«  zu  finden,  sind  besonders  zwei  für  Mikroskope  und  Fernröhre  brauchbare 
Methoden  zu  nennen,  \)  das  Doppelsehen,  2)  das  Projiciren  eines  Bildes. 

Die  Methode  des  Doppelsehens  besteht  darin,  dass  man  mit  dem  einen  Auge  durch  das 
Instrument  nach  einem  Objecte  bekannter  Grösse ,  mit  dem  andern  Auge  nach  einem  getheilten 
MaasBstabe  sieht,  der  bei  Fernrohrbeobachtungen  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens, 
bei  Mikroskopbeobachtungen  in  der  Ebene  des  Objectes  angebracht  wird. 

Gesetzt,  man  hätte  bei  einem  Mikroskope  als  Object  ein  in  l/,on  rom  getheiltes  Glas- 
mikroraeter  angebracht  und  sähe,  dass  zehn  Abtheilungen  des  Bildes  26  Abtheilungen  des  mit 
dem  blossen  Auge  gesehenen  in  mm  getheilten  Maassstabes  gleich  wären,  also  yiomn,  =  26, 
so  wäre  die  Vergrösserung  eine.  260  fache.  Mit  diesem  Mikroskope  würde  also  auch  durch 
Doppelsehen  die  Grösse  eines  Objectes  nur  vermittelst  eines  in  mm  getheilten  Maassstabes 
gemessen  werden  können;  jedes  mm  des  mit  blossem  Auge  gesehenen  Maassstabes,  welches 
duith  ein  im  Mikroskop  gesehenes  Object  bedeckt  würde,  bedeutete  eine  Objectgrösse  von 
Vmo""  (Hook,  Besecke). 

Dieselbe  BeobachtungSM'eise  auf  das  Fernrohr  angewendet,  erhalten  wir  die  Vergrösserung 
des  Gesichtswinkels,  unter  dem  ein  im  Fernrohre  gesehener  Gegenstand  gegen  den  mit  blossem 
Auge  gesehenen  erscheint  (Keppler).  Indessen  giebt  bei  Fernröhren  dies  Verfahren  nur  bei 
schwachen  Vergrösserungen  einigermaassen  sichere  Wcrthe  (WoLr). 

Die  Beobachtung  wird  sehr  erleichtert,  wenn  man  ein  Hiilfsmittel  anwendet,  durch  welches 
das  im  Fernrohr  oder  Mikroskop  gesehene  Bild  in  derselben  Richtung  zum  Auge  gelangt,  in 
welcher  dasselbe  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  einen  getheilten  Maassstab  erblickt. 
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Eine  solche  Anordnung  zeigt  z.  B.  die  Fig.  28.  Ist  M  das  Ocular  eines  Mikroskopes ,  P  eine 
unter  45°  gegen  die  Axe  geneigte  klare  und  planparallele  Glasplatte,* $  ein  unter  45°  geneigter 
Spiegel  (oder  ein  Prisma,  dessen  Hypotenusenflache  den  Spiegel  vertritt),  so  wird  das 
Auge  bei  A  sowohl  das  Bild  des  Objectes  im  Mikroskop,  z.  B.  ein  Glasmikrometer,  als  eine 
unter  S  liegende  g'heilung  T  sehen.  Man  kann  bei  diesem  Verfahren  auf  der  Theilung  T  die 
Punkte  sehr  genau  bezeichnen,  oder  mit  dem  Zirkel  abmessen, 
welche  den  Theilen  des  Glasmikrometers  entsprechen. 

Dasselbe  Verfahren  ist  offenbar  auch  für  Fernröhre  zu  benutzen 
Würde  etwa  ein  in  Centimeter  getheilter,  auf  400  Meter  Entfer- 
nung eingeteilter  Maassstab  durch  das  Fernrohr  betrachtet  und 
gleichzeitig  die  nach  """  ausgeführte ,  in  der  Entfernung  von  zwei    /:*■  - 
Decimetern  vom  Auge  aufgestellte  Theilung  T  gesehen,  fände  sich  Vi_J 
hierbei,  dass  vier  Abtheilungen  =  4cni  des  Maassstabes  die  gleiche 
Länge  mit  9  Abtheilungen  =9mm  der  Theilung  T  seien,  so  ver- 
hielte sich  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  der  mit  blossem 
Auge  gesehene  Gegenstand  (4cm  auf  100  Meter  Distanz)  zu  dem  f 
im  Fernrohre  gesehenen  (9mm  auf  2 <,erm  Distanz)  erscheint,  wie 

4       .  _9_  Fig.  iS. 
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die  Vergriisserung  wäre  also  eine  125Tache  (Jacouin,  Nobert,  Nachet,  Place). 

Es  ist  einleuchtend,  dass  Mikroskope  und  Fernröhre,  durch  welche  ein  optisches  Bild 
eines  Gegenstandes  bekannter  Grösse  auf  einer  auffangenden  Wand  hergestellt  wird  (Bild- 
mikroskope), ebenso  zur  Messung  der  Vergrösserung  und  umgekehrt  dann  zur  Bestimmung 
der  Objectgrösse  benutzt  werden  können  (cfr.  Harting  für  Mikroskope,  Schröter,  Valz  für 
Fernröhre). 

Einige  andere  weniger  einfache  Methoden,  namentlich  die  Vergrösserung  astronomischer 
Fernröhre  zu  bestimmen,  weist  die  Literatur  nach. 

Literatur   über   Mikrometer  zu  §  < 78. 

Allgemeines  und  Theorie  der  Mikrometer. 

Bode  Astron.  Jahrb.  4  782.    Aeltere  Literatur.  ,  ^  V  > 

Tu.  Yousg  lectures  II.  1  Vö  *  289  *.  351  V    Aeltere  Literatur  bis  4807.   0 

Dove  Bepertorium  d  Ph.  II.  22*.    Sehr  vollständige  Literatur  bis  4838.  •  >7~  ir  , 

Schubarth  Bepert.  d.  techn.  Lit    Berlin  1856.  S.  Ö98  *  neue  Literatur. 

Littrow  Artikel  Mikrometer  in  Gehl.  n.  ph.  W.    VI  2164'  (  1837). 

Artikel  Micrometer  in  Encycl.  Brit.  und  andere  Encyklopädicn. 

A.  G.  Kästner  Von  Mikrometern  in  Fernröhren.    Astr.  Abh.  II.  263  *. 

Id.  de  micrometris  quae  tubis  inseruntur  objectis  terrestrihus  adhibendis.    Comm.  Gotting. 

4789.  Vol.  X.  p.  3  *  (Theorie  der  Grösscnmessung ). 

Geissler  Beschreibung  der  Mikrometer.    Leipzig  4794. 

Schnid  Vollständige  Uebcrsicht  über  den  Gebrauch  des  Mikrometers.    Frankf.  4795.  8. 
Brewster  Treatise  on  new  philosophieol  Instruments  for  varUms  purposes  in  the  orts  and 
seiences.    Edinb.  4813.  8. 

Bessel  lieber  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  bei  Mikrometerbeobachtungen.  Zach 
Corresp.  XVII.  209. 

Id.  Neue  Methode,  die  gegenseitigen  Abstände  der  Fäden  in  Meridianfernröhren  zu  bestimmen. 
Schum.  astr.  Nachr.  II.  371  *  (1824). 

Valz  De  l'cmphi  des  micrometres .  et  des  rtticules  dam  les  Observation*  obliques.  Schum. 
astr.  Nachr.  VII.  201.  287. 

Dove  Maass  und  Messen.    Berlin  1835.  S.  88  *  ff. 

P.  Hartimg  Becher  che*  microme'trique*  für  le  devehppement  des  lissus  et  des  organes  du 
corps  humain  prtctdtes  d'un  examen  eritique  des  differentes  mithodes  microme'trique* 
Utrecht,  1845. 

P.  Harting  Das  Mikroskop,    liebere,  von  Theile.    BraUnschw.  1859.  S.  876  *  ff. 
Fr.  Place  lieber  die  Prüfung  der  Glasmikrometer.    Berlin,  1860.  8*. 
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Fadenkreuz,  Fäden,  Gitter,  Glasmikrometer. 

C\s<:oh;nk  (162 1  —  1644^  Kilo  Krlindcr  des  Fadenkreuzes  s.  Dehham  Extracts  f'rom  Gasc.oigne's 

and  Crahtri» .'s  Leiters  proiing  Mr.  Gasc.oiuxl  fo  have  been  Ihe  invenlor  of  Ihe  telescopic 

sighl  of  mathematical  Instruments  and  not  Ihe  Er  euch.    Phil.  Trans.  XXX.  603  (1717). 

Hm  is  oh  (J \s(.i>h;n» 's  micromeler  in  IG  id.    I'hilos.  Trans.  1  T/>'t.  I!M». 

IIoiik  oh  Gasc.oii;ni:'s  screw  micromeler.    I'hilos.  Trans.  10i»7.  II  • 

Tow NM. v  oh  Gascoiunk's  micromeler».    I'hil.  Traas.  1607.  I.  4o7. 

Arauo  Sur  Tmvenleur  du  minometre  oculaire.    Ann.  de  ch.  et.  de  ph.  XIV. 

Mai.xasia  Kplicmcr.    Modena  1002  (Fäden  von  Silberdraht  |. 

Peciialks  l>i<>|itric;i.    Iii*.  II.  cap.  <»9  (Fäden  von  Pferdehaaren ). 

Picard  Mein,  de  l'Ac.  de  i'ahs  1717  p.  75;  Hütt.  Celeste,  p.  i  und  II  (  I üti2  Fäden  von 
Seide  ). 

Ahzoit  in  Picard  Ouvrages  de  mallie'm.  ü  la  Haue  1731  (Fäden  von  Menschenhaareii ). 
Bümlh  in  iloRRiBow  Hasis  asttonomiae  cap.  I.'i  (  bewegliche  Fäden). 
de  i.a  Hiri:  Mein,  de  l'arüt  1719.  p.  ö7. 

Fri..  Fontana  Saggio  del  real  gabinetto  di  fisica  e  di  storia  naturale  di  Eircrne.  Roina  177ö 
(Vorschlag  vc»n  Spinnenfäden .  für  Teleskope  zuerst  angewendet  von  Trouchtok  d.  Aelt. 
s.  Brkwster  l'/fll.  hislr.  p.  7.i  I. 

Wilson  Improrrment  in  Ihe  cross  wir  es  of  lelescopes.    I'hil.  Trans.  177  V.  10.'». 
Brewstir  I'hilos  instrum.  p.  77  (  Clasfäden  ). 

Gorinc  micrographia  p.  V7 ;   (Juarlerlg  Journ.  of  sc.  neu'  ser.   I.  81.  Bair.  K.  n.  Gew.  Hl. 
IS27.  S.  it'>;  Merh.  Mag.  VII.  279;  Hingl.  p.  J.  XXIV.  Ii04  (  Kautst  hukfädcn ). 
Woi.i. aston  a  melhod  of  drawing  exlremelu  /Ine  wires.  I'hil.  Trans.  1813.  p.  114  ( Platindralif ). 
Hissn.  Artikel  Fernrohr  in  (Jehl.  n.  ph.  W.  IV.  189". 

VS  i  (.«.Ki  h  Aufbewahrung  mikroskopischer  (ihjecte  S.  31  (Fäden  von  Canadahalsam ). 
Paolo  Frisiani  Stimm,  astr   Nachr.  XIV.  309  '  (1837)  (glühende  Platinfädcn ). 
AitA«io  ( 1  7 SC»  —  is.»;j)  Micrometre  tonsiniil  d' apres  sex  indiealions  par  Mr.  Froment.  l'ompt.  rend. 
XXVIII.  ."»IH*:  Inst.  XVII   1.'i7  (  1849)  (Fäden  durch  (ialvanismiis  in  verschiedenem  Grade 
glühend  zu  macheu;  erste  Notiz  darüber  IH47). 

F.  A.  Nobert  Hin  Ocularmikrometer  mit  leuchtenden  farbigen  Linien  im  dunklen  Gesichts- 
felde.   Pog«.  Ann.  I.XXXV.  93  *  (tx;,2). 

I'orro  meromeire.  <  otnpt.  rend.  XXXIX.  24  4  '  (|s.'»4)  (lustr.  zur  Bestimmung  der  Fäden- 
distauz  ). 

Hertel  Anweisung  u.  s.  w  S.  10t»;  vollständiges  Lehrgebäude  u.  s  w.  S.  448.  (I71ü) 
('Quadratische  lütter  von  Pferdehaaren ). 

Benj.  Martin  Itcscription  and  use  of  a  pockel  reflecting  microscope  wilh  a  nncrometer ;  1739. 
Benj.  Martin  Anr  system  of  opticks.    1740  p.  277. 

Bknj.  .Martin  liescription  and  use  of  a  graphical  perspective  and  microscope.  London  177« 
(Glasgitter  '/»«.  Zoll). 

Zahn  ociiIiis  aititicialis.    Fumlam.  3.  syut.  4.  c.  i. 

Tor.  Mvyer  Kosmographische  Nachrichten  und  Sammlungen. 

Hni.i.» ann  de  micrometro.    I'hil.  Trans.  XLIII  (1745),  p.  4 V*»  ((ütter  von  Seidenzeug). 

Baker  Emplogmeul  for  Ihe  microscope.    I7Ö3  (  Silherdrahtgitter  '/i0  Zoll). 

Ükanrkr  (1713-1783)  Pol)  iiictroscopium  dioptricum.    Augsh.  1704. 

Branrer  Her  neue  geometrische  l'uiversal-Messtisch.    Augsh.  1707.  8.    Cap.  II.  S.  24  '. 

Branokr    Beschreibung  zweier  zusammengesetzter  Mikroskope.    Angst»    I7o9  (Glasgitter 

V.o..  Zoll). 

Lamhkrt  Anmerkungen  üher  die  BRANDF.u'schen  Mikrometer  von  Glas.    Augshurg  1769. 
Di  e  dk  Ghaulnes  DescriplioH  d'un  microscope.  et  de  difTt'tents  micrometre*.   Baris  1768.  Fol. 
(Glasgitter  >/510  Zoll). 

Cavalio  Descriptivn  of  a  simple  micromeler  for  measurinq  oval  ttngles  wilh  Ihe  telescope. 

I'hil.  Trans    I79I.  p.  2K3;  Gren's  Journ   VI  (  Berlmiittertäfelcheii ). 

Adams  Essays  ou  Ihe  microscope.    London  179H.   4.  (  Perlmuttergitter  '/»«o  Zoll). 

Brewstkr  circttlar  mother  of  pearl  micromeler.   Phil.  Instr.  I  48. 

Govf.ntry  in  Encucl.  llrit.    Kd.  VI.  80Ö  (  GlnsgiUrr  Vioom»  Zoll  engl  =  l/<0<,n,m) 

FRAiNiiortR.   Gill».  Ann.  LXXIV.  347  (  1823);   Phil.  Mag.  a.  j.   LXIIL  HO  (Glasgitter 

1/     mm  \ 

/:lno        )■  • 

l'.  Hoffmann  tilasmikrometer  für  Mikroskope;  Glasgitter  zu  Licht- Beugungsversucheii  und 

Verzierung  von  Stahl  mit  prismatischen  Farben  Gill».  Ann.  (18.23)  LXXIV.  4V0*  (Glas- 
K','<>r  Vi0üo  l';,r<s-  Zoll). 

LKn.Ait.LiF  in  Chevalier  .\oles  rectificalires  pottr  serrir  a  l'hütloire  des  microscope*.  Paris 
1S:U».  8.   (GlasR.tter  '/„,"""». 
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Feine  (ilasgittcr  von  vielen  andern  Mechanikern  ausgeführt,  u.  A.  von  Barton,  Ramsden. 
Rollond,  Pritchard;  Plösl,  Pistor  und  Martins,  Bertling,  Merz;  Oberhäim  ». 
Nähmet,  cfr.  Harting  1.  r.  p  öOö  *  und  881  *. 

Welcker  Zahlenmikroinetcr,  eine  neue  Form  der  auf  (ilas  getheiltcn  lütter  Bingl.  p.  .1. 
LXXX-  267  *  ((iitter  zum  Abzählen  der  Ohjecte  im  (Jesichtsfchle  }. 

Nobert.  t'eh.  Kreisthcilung  s.  Lit.  zu  §.  176  (  «845  erste  Notiz  über  (ilasgittertheilung  durch 
die  Krcisthcilmaschiue ). 

Nobert.  Schum.  astr.  Nachr.  IS49.  Ergänzungsheft  S.  311  ( Probetäfclcheu  mit  1 2  Bruppen  ). 
Nobert.   Bie  Iirterfcrcnzspectrumplatte.    Pngg.  Ann.  LXXXV.  SO*  (  1  Xöi  ). 
Nobert.   Ueh.  eine  (ilasplattc  mit  Theilungeu  zur  Hcstimmung  der  Wellenlänge.   Pogg.  Ann. 
LXXXV.  83  (  18Ö2). 

Nobert's  neueste  Thcilungen  s.  Specialkat.  der  Ausstellung  des  Zollvereins  in  der  Londoner 
Ausstellung  1862  S.  83  (feinste  Theil.  auf  l/ioo.<o  pariser  Linien). 

tntersuchungen  über  die  NoBERTschen  Tlieilungen  s.  Karting  l.  c.  S.  88!';  Warren  he 
Rue  Americ.  Journ.  I8Ö0.  p.  27;  Lnger  Pogg.  Ann.  1850.  LXXIX.  32;  Mohl  Mikrographic. 
S.  293.  Tübingen  18V6.  + 
Hodgson  Quart.  Journ.  18.*>6..XV.  2Vfl  (Collodiuinmikrometer). 

Cl.  Morfit  Application  of  photography  tu  construetion  of  micrometers.  Sill.  J.{t.)  XXX.  Bi6. 
Tu.  Woods  Photographie  micromeler.  Hill.  Mag.  (4.)  XXII.  166  (Herstellung  von  Linien 
in  Abständen  von  0",00l  engl.)  cfr.  Berl.  Her.  XVII.  6  (1863)  über  photogr.  Mikromctci- 
skaleri  von  Salleron  und  Feriiieu. 

Ocularschrauhen -Mikrometer. 
AizouT,  Picard,  Römer  .#  ob. 
H i.vel  bei  IkckER  in  Acta  erud.   Lips.  I7u8  Marl. 
Cassini  MSm.  de  Par.    1721  p.  347. 
Leeevre  Machin.  et  inv.  II.  1113;  Foichv  ibid.  VI.  Yö. 

(Iotter.  Kirch  Kalender  1696;  s.  F.uler  Mtfm.  de  l.\c.  de  l'russe  17^8.  p.  121. 
Aeimnis  ibid.  1756  p.  36ö. 

Tu.  Haltiiasar  Micrometrica.  Rrlangen  1710  (Vorschlag  von  Sebraubenmikr.  für  Mikroskope). 
Hertel  s.  ob.  (zwei  Schrauben  im  Brennpunkte  des  Mikroskopoculars ). 
R.  Martin  s.  ob.  (eine  Schraube  im  Brennpunkt,  Messung  der  Hihlgrösse  auf  0,001  Zoll). 
Adams  Alicrographia  illustrata  1746  (feine  Spitze  durch  Schraube  geführt  im  Brennpunkte 
( N.idelmikrom.  ]  ). 

Brander  Beschreibung  u.  s.  w.  (769  ( Nadelmikrom. ). 

Ramsden  bei  Roy  an  aeeount  of  a  measurement  of  a  base  on  llounslow  llealh.  I'lül.  Trans. 
LXXV.  461  *  (1783)  (Kinführung  des  Ocularscliraubcn- Mikrometers  mit  beweglichen  Fäden, 
s.  a   Rov.    i'hil.  Trans.  1790  p.  III.  und  K.  Troighton  ibid.  1809  p.  100  ). 

Roppelbildmikronieter. 

Brandes  Art.  Heliometer  in  tiebl.  n.  ph.  W.  V.  221  *  ((829)  (  Rescbreibung  und  Theorie 
des  FRAlNiioEERscheii  Heliometers). 

Short  on  Servington  Savehys  micromeler.  I'hil.  Trans.  XLVIII.  167  (»753)  (Vorschlag 
des  lleliometerpriiicipes  a.  d.  J.  I743  ). 

Roe'gi'er  ( (698—  17Ö8)  he  la  mesure  des  dimnelres  des  plus  grandes  planites.  Mein,  de  i'ar. 
1718  p.  20  (Heliometer  aus  zwei  gleichen  Objcctiveii ).  S.  a.  de  la  Lande  aslrun.  p.  l'Ji.'i. 
i960;  cjcpo*.  du  calcul  ustronominue  §.  222. 

J.  Bollond  (1706  —  1761  )  On  the  dicidcil  object - glass  micromeler.    I'hil.  Trans.  XLVIII 
p.  178  (I7Ö3)  (Heliometer  aus  zerschnittenen  Hälften  eines  Objectives). 
Maskelyne  on  Bullond's  micromeler.    I'hil.  Trans   1771.  p.  <>36. 
Hallencreiz  et  Insulin  de  micrometro  objectivo.   tpsal.  1767.  4. 
Lambert  Beiträge  zur  Mathematik.    1773.  III.  Nr.  7. 

Hansen  Ausführliche  Methode,  mit  dem  Fr aunhofer'scIicii  Heliometer  Beobachtungen  an- 
zustellen,   (iotha  1827. 

Hessel  Vorläufige  Nachricht  von  einem  auf  der  Königsberger  Sternwarte  befindlichen  grossen 
Heliometer.    Schum   astr.  Nachr.  VIII.  397;  Separ.  Abdr.    Altona  «830.  V. 
Yoing,   Rollond   d.  Jüng    Kirometer  s.  Harting  Mikroskop  S.  897  *  (Anwendung  des 
Heliometerprincips  auf  d.  Mikroskop). 

W.  Pearson  Inirod.  to  practica!  aslronomg  Lond.  1829  (Spaltung  des  Bildes  hinter  dem  Objcctiv). 
Ramsden  On  two  uew  micromelers.  I'hil.  Trans.  1779.  p  419  ( terrestr.  Ocular  mit  Roppcl- 
bild;  zerschnittene  Spiegel  eines  Spiegelmikroskopes ) 

Brewster  double  image  lelescope  and  romtng  up  glass.    I'lülos.  instrum.  p.  173. 

Airy  l.reenwich  Observation*,  (Sin,  introd.  p  64   (  Ruit hschiiittciies  terrestrisches  Ocular  ) 
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Amici's  Mikrometer.  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1848,  S.  76*;  v.  Zach  Corresp.  IX.  ÖI7 
(getheilte  Linse  zwischen  Objectiv  und  Ocular). 

Kaiser  naturkundige  Verb.  d.  Kön.  Akad.  4  857.  VI  (dem  Airy'schen  M.  gleich). 

Clause*  Sclium.  astr.  N^chr.  Nr.  414  (1841)  (Spaltung  des  Bildes  durch  Einführung  einer 

dicken  Glasplatte). 

Sechi  Sur  un  nouveau  Systeme  de  micrometres  (von  Porro  )  pour  les  lunettet  attronomiquet. 
Compt.  tend  XLI.  906  *  (1855)  (ähnlich  Clausens  M  ). 

Al.  Bochon  (4741—1817)  Explicalion  des  waget  auscqucls  on  peut  employer  utilement  let 
lunette*  qui  donnent  deux  imaget  du  mime  objet  par  l'effet  de  la  double  rifraction  du  crittal 
de  röche.    Nova  acta  Pctr.  VI.  hist.  p.  37  (  1788);  Ree.  de  mican. 

Al.  Roch  on  Me"m.  sur  let  verret  achromatiquet  adoptet  a  la  meture  de»  anglet  et  tur  let 
avantages,  que  Von  peut  tirer  de  la  double  rdfraction  pour  la  meture  prtfeise  det  petitt  anglet. 
MCm.  des  soc.  sav.  et  litter.  I.  201;  Nichols.  J.  IV.  110;  Journ.  de  phys.  (1801)  LID. 
169*;  Gilb.  Ann.  IV.  300*,  s.  a.  Gilb.  Ann.  XL.  141. 

Brewster  Drscriptnm%f  a  neu>  double  image  micrometer  for  medsuring  (he  diameter  of 
celestical  objects.  Edinb.  phil.  j.  IX.  164. 

Pearson  Oh  the  double  refracting  power  of  rock  crystal  at  a  meant  of  microtnelrical  meature- 
ment.    Edinb.  phil.  j.  III  189. 

W.  H.  WoLLASTon  (1766—  1828)  The  method  of  cutting  rock  crystal  for  micrometert.  Phil. 
Trans.  1820  p.  126. 

G.  Dollond  (1774  —  1852)  An  aecount  of  a  micrometer  made  of  rock  crystal.  Phil.  Trans. 
1821   p.  101. 

Leeson  Hep.  of  the  meeting  of  the  Hril.  Ass.  held  at  SouthanTpton  1846  (Doppelbilder  zur 
mikroskopischen  Winkelmessung  an  Krystallen  benutzt). 

Objccttisch  -  Schraubenmikrometer. 
Duc  de  Ch aulnes  Description  etc.  s.  ob.  1768. 

B.  Martin  Microscopium  pantometricum ,  or  a  new  construetion  of  a  micrometer  adopted  to 
the  microscope.    London  1776. 

Leb.  Fraunhofer'*.  Plössl's  u  s.  w.  M.  s.  Harting  1.  c.  S.  887  *0". 

Rautennetze.  Kreismikrometer. 

Cassini  in  Zanotti  la  cometa  dell'  anno  IH9.  Bologna. 
Bradlky  (1692-  1762)  in  Smith  Optiks  IL  343. 

Segner  De  extendendo  campo  micrometri     Comm.  Gotting.  1751.  L  27. 
Segner  De  parnllaxi  reticuli  astronomici.    Ibid.  4753.  IL  100  V 
Popow  Methodus  öbservandi  eclipses  luminarium.    Comm.  nov.  Petr.  II.  414. 
David  Rautenförmiges  Mikrometer,  v.  Zach's  Corr.  astr.  VIII.  194 

Fr.  Wollaston  (1731  — 1815)  A  description  of  a  neu<  system  of  wir  et  in  the  fecut  of  a 
telescope     Phil.  Trans  1785.  p.  346. 

Smeaton  Equatoreal  micrometer.    Phil.  Trans.  1787.  p.  .«18 
Fraunhofer  Schtim.  astr.  Nachr.  1824.  IL  372  *  (Nettgitter  auf  Glas). 
Steinheil  Leb.  ein  neues  Netzmikrometer.    Schum.  astr.  Nachr.  V.  259  *• 
De  la  Lande  Astron.  p.  2510  (Kreismikrometer). 
Delambre  Astr.  thtor.  et  prai.  I.  94. 

Köhler  Verbesserte  Mikrometer.    Bode.  astr.  Jahrb.  1785  S.  155  (Doppelkreis). 
Burkhard  Htm.  sur  les  micrometres.    Hirn  pre"s.  1805.  p.  290. 

Brewster  Description  of  the  circular  segment  micrometer.    Edinb.  Journ.  of  sc.  I.  104. 
Bessel  üb.  Kreismikrometer,    v.  Zach  Corres,  astr.  XXIV.  425. 

Fraunhofer  Kreismikrometer.  Schum.  astr.  Nachr.  IL  81  *.  361  *  (1824)  (Kreismikro- 
meter mit  9  Kreisen). 

Hansen  ibid.  II.  465*  ( FRAUNHOFER'sches  Kr.  M.  mit  20  Kreisen). 

Ueber  Fraunhofer'*  Kr.  M.  s.  a.  Clausen  ibid.  XVIII.  98*;  Valz  und  Mossotti  ibid.  XL 
188  *. 

Fraunhofer  s  mikrometrischer  Apparat  für  Fernröhre,    ibid.  XIII.  35  *. 

Mikrometer  anderer  Construetion. 

Hütchens  Systems  Saturnium  1689.   Hag.  Com.  4.  (Dreierkige  Oelfnung  in  dem  Brenn- 
punkte verschiebbar). 

Pickel  De  micrometris,  quae  filis  constant  in  angulum  coenntibus  dissertatio.  Dilling.  177S. 

Berschel  Lampmicrometer.    Phil.  Trans.  4782  p.  f63. 

Id.  Improvemcnt  of  hit  angvlar  micrometer.    Phil.  Trans.  1  785  p.  46. 
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Brewster  hotatory  micrometer  with  points.  New  phü.  intlr.  p.  65-  73  (Messung  durch 
Drehung  von  Sehnen). 

Welcüer  Zeitschr.  für  ration.  Medic.   X.  Hft.  1  (Vcrbess.  des  vorigen). 
Uodgsoh  Quarterly  Journ.  1 856.  XV.  211  (Veränd.  des  vorigen). 

Hei.fexzrieder  Tubus  astronomicus  amplissimi  campi  cum  micrometro  suo  et  fencstellis 
ocularibus.    Ingoist.  1773.  I. 

Wilckf.  Versuch  eines  neuen  Perspectiv -^Mikrometers,  damit  die  Gegenstände,  die  man  im 
Fernrohre  oder  Mikroskop  findet,  können  abgezeichnet  werden.  Schwed.  Abh.  4772.  p.  56  ' 
(das  Fadenkreuz  mit  einer  Art  Storchschnabel  in  Verbindung  gesetzt). 
Wilcke  De  novo  telescopii  usu  ad  objecta  determinanda.    Acta  Erud.  XL.  158. 
Maskelyne  Prismatic  micrometer.    Phü.  Trans.  1777.  p.  799    (Prisma  die  Axe  des  Instr. 
entlang  geführt).    (  Boscovicii's  M.) 

W.  H.  Wollastos  bescription  of  a  tingle  lens  micrometer.    Phil.   Trans.   1813.  p.  119 
(Gleichzeitiges  Sehen  mit  einem  Auge  durch  eine  Linse  auf  das  Object  und  durch  eine 
Ocffnung  auf  einen  Maassstab).  % 
Brewster  New  phil.  instr.  p.  417  (Abänderung  des  vorigen). 
Babbage  Mem.  of  the  astron.  soc.  II.  101  (Zenith- Mikrometer). 

Stampfer's  M.  Schum.  astr.  Nachr.  XVI.  387  *  (Beob.  von  Ewcke  mit  St's  M. ,  bestehend 
aus  einem  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheinenden  Lichtpunkte ,  dessen  Grösse  beliebig 
geändert  werden  kann). 

Th.  Petroschkwbky  Beschreibung  eines  neuen  Mikrometers.  Pogg.  Ann.  CVII.  633  * 
(1859)  (NEWTor»'sche  Farbenstreifen  zur  Messung  benutzt). 

E.  Ksorr  Bemerkungen  üb.  das  neue  Mikrometer  des  Hrn.  Petroschewbky.  Pogg.  Anm 
CXI.  125'  (1860). 

Einfache  Messmethoden  zur  Bestimmung  der  Vergrosserung  und  Doppelsehen  u.  A. 
Galilaf.i  Nuncius  sidereus  p.  12  (Doppelsehen). 
Keppler  Dioptrice  p.  45  (1611)  (Doppelsehen). 
Hook  Micrographia.    Phil.  Trans.  1665  I.  123  (Doppeischen). 
Chr.  v.  Wolf  (  1679 —  1754)  Elemcnta  dioptricae  probl.  38  (Doppelsehen). 
Besecke  Leipz.  Mag.  zur  Naturgeschichte  1786  St.  1;  Beob.  und  Entd.  a.  d.  Naturkunde 
von  der  Berl.  Ges.  naturf.  Fr.  11.  St.  1.  Nr.  13  f Doppelsehen);  s.  a.  über  Bestimmung  der 
Vergrosserung  durch  Doppelsehen  Harting  I.  c.  S.  517  *. 

Leeuwenhoek  (1632  — 1723)  Ondervindingen  cn  Beschouwingen.    Delft  1694.  p.  56.' 

Id.  Onlledingen  en  Ontdekkingen.    Leyden  1698,  p.  37;  Sendbrieven  Delft,  1718.   p.  404 

( Vergleichung  mit  Natnrobjecten ). 

James  Juri*  (1684—1750)  Dissertation*  upon  physico -  mathematical  subjects.  173*.  p.  45 
(Vergleichung  mit  Silberdraht  von  gemessener  Dicke). 

Adams  Auzometcr.  Journ.  dephys:  17H3.  p.  65  (Vergröss.  berechnet  durch  Ausmessung  der 
ObjectivölTnung  und  der  Bildgrösse). 

Ramsdeh's  Dynameter.    Edinb.  phil.  journ.  Nr.*  15,  p.  183  (Abänderung  des  vorigen). 
Bessel  Königsb.  astron.  Beob.  9,  p.  6  (andere  Messung  der  Bildgrösse  für  die  Berechnung 
der  Vergrosserung). 

Schröter  Beiträge  zu  den  neuesten  astron.  Beobachtungen  I.  210  (Vergröss.  bestimmt 
durch  Projection  des  Bildes  eines  Gegenstandes  [Sonne]  von  bekanntem  Durchmesser). 
Valz  Schum.  astr.  Nachr.  VH.  20i*  (dasselbe  Verfahren). 

Place  1.  c.  p.  27*  (Einfache  Projection  des  Bildes  im  Mikroskope);  s.  a.  über  Bestimmung 
der  Vergrosserung  durch  Projection  Harting  1.  c.  S.  518*. 

§.  4  79.     Besondere  Messwerkzeuge  zu  verschiedenen  Zwecken.  Zirkel,. 
Dicken-,  Weiten-,  Tiefen-,  Höhen-,  Distanz  -  Messer. 

Im  Vorigen  sind  die  Werkzeuge  genannt,  welche  zur  Ausfuhrung  feiner 
Längenbestimmungen  Verwendung  finden.*  Theils  sind  aber  jene  Instrumente 
nicht  bequem,  um  in  gewissen  Fällen  eine  Messung  auszuführen,  theils  bedarf 
es  häufig  keiner  so  feinen  Messung,  wie  jene  Apparate  bezwecken,  sondern  es 
wird  eine  leichtere,  wenn  auch  weniger  genaue  Messmethode  gewünscht  Im 
Nachstehenden  sollen  nun  einige  der  einfacheren  Hülfsmittel  zur  Ausmessung 
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einer  Länge  und  einige  Vorrichtungen  beschrieben  '  werden ,  die  zur  Lösung 
dieser  Aufgaben  in  bestimmten  concretcn  Fällen  gebräuchlich  sind. 

Wenn  der  zu  messende  Gegenstand  nicht  unmittelbar  auf  den  getheilten 
Maassstab  zu  legen  ist  (und  zu  dieser  Art  Messung  würde  man  die  mikrosko- 
pische Messung  eines  Objectes  auf  dem  Qbjecttisch  -  Glasmikrometer,  oder  die 
Messung  der  Fernrohr-  und  Mikn.skopbildcr  im  Ocularc  rechnen  können), 
so  Hoiss  die  KU  messende  Lünne  übertragen  werden,  indem  man  sich  zwei 
Punkte  gleichen  Auslandes  wie  die  zu  messende  Länge  verschafft  und  diesen 
Abstand  dann  an  einem  Maassstabe  mi^t  is.  §.  HO). 

Hierzu  dienen  zunächst  die  Zirkel,  zwischen  deren  Spitzen  (Winkel-  und 
Staugenzirkel)  oder  deren  Sehricbtungen  (dioptrischer  Stangenzirkel)  man 
die  an  messenden  Längen  fasst;  die  Vergleichung  des  Abstandes  der  Spitzen 
oder  der  Sehrichtungen  mit  einem  Maassstabe  giebt  die  zu  messende  Länge. 

Häufig  i>t  der  Zirkel  gleich  mit  einem  Maassstahe  verbunden,  an  dem  die 
Stellung  der  Spitzen  oder  Sehrichtungen  abgelesen  werden  kann. 

Die  Form  der  Instrumente,  welche  als  Zirkel  die  geradlinige  Distanz  zweier 
Punkte  einer  zu  messenden  Lange  feststellen  soll,  wird  je  nach  der  Form  des 
Körpers  und  der  Laue  der  zu  messenden  Punkte  an  demselben  verschieden  sein 
müssen,  und  hiernach  unterscheidet  mau  eine  grosse  Zahl  von  Vorrichtungen, 
die  zur  Lösnnu  der  Aufgabe  unter  bestimmten  Verhältnissen,  z.  B.  zur  Messung 
der  Picke  eines  Körpers,  der  Weite  einer  Höhlung  u.  s.  w.  verwendet  werden, 
wo  sich  die  gewöhnlichen  Einrichtungen,  die  ein  geradliniges  Abstecken  auf 
einer  Ebene  (»der  geradliniges  Visiren  ijeyen  dieselbe  voraussetzen,  wie  z.  B. 
der  Stangenzirkel,  nicht  brauchbar  erweisen  würden.  Als  die  hauptsächlichsten 
Arten  dieser  Instrumente  würden  zu  nennen  sein:  Dickenmesser  (Zapfenmesser, 
Spbarometer,  Taster),  um  den  Abstand  zweier  auf  gegenüberliegenden  Stellen 
eines  Körpers  befindlichen  Punkte  zu  messen:  Tiefenmesser  (Weiten-.  Lückcn- 
messer),  um  den  Abstand  zweier  Punkte  innerhalb  eines  Hohlkörpers,  oder  die 
Lücke  zwischen  zwei  Körpern  zu  messen;  Kathetometer  zur  Bestimmung 
des  Vertikalabstandes  zweier  Punkte,  namentlich  in  Flüssigkeitsäulen.  Bei  allen 
diesen  Instruinenten  wird  die  zu  messende  Dimension  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
direkt  von  dein  Messapparate  almesteckt  und  gemessen.    Endlich  aber  bilden 


Distanzmesser  und  H öhenmesser  noch 
eine  davon  abweichende  Klasse  von  Instru- 
inenten zur  Messung  von  Längen,  hei  wel- 
chen diese  nicht  direkt,  sondern  durch 
Rechnung  aus  Winkelmessiyigen  gefunden 
werden. 


.1  Winkelz ir kc I  (Schenkelzirkel)  dienen  in 
■  kr  K' .fl  nur  zum  Abstecken  i-iner  Lingt,  <  n<- 
Äeder  mit  einfacher  Bewegung  aus  freier  Haut! 
( Fig.  29  A),  oder  indem  zur  feinen  Einstellung 
durch  eine  .Mikrumetersrhrauhe  die  Entfernung  der 
Schenk<l  bewirkt  werden  kann  (Fig.  29  R).  Pie 
Kleirhe  Entfernung-  mnss  dann  gefunden  werden, 
indem  man  die  Spitzen  des  Zirkels  an  die  Theiluiig 
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eines  .Maassstahes  legt.  Zu  manchen  Zwecken  ist  es  alter  bequem,  gleich  ans  der  Ocflhimg 
des  Zirkels  den  Abstand  der  Spitzen  zu  ersehen,  und  dies  kann  geschehen,  indem  an  einen 
Schenkel  ein  Gradbogen  befestigt  wird  (big.  29  f),  dem  entlang  der  zweite  Schenkel  sich 
dreht:  auf  dem  Gradbogen  ist  dann  der  Winkel  für  die  Oell'nung  des  Zirkels,  oder  bequemer 
der  diesem  W  inkel  und  der  Länge  der  Zirkelschenkel  entsprechende  Werth  desselben  abzu- 
lesen. Ein  Winkelzirkel  zur  genauen  und  messbaren  Veränderung  seiner  Ocfinung  oder  des 
Werthes  des  zwischen  den  Spitzen  liegenden  Abstaudes  wird  durch  die  Verbindung  desselben 
mit  der  Mikromcterschraube  (Fig.  29  Ii)  bewirkt,  für  welche  der  Werth  einer  ['mdrehung, 
die  an  dem  getheilten  Schraubenkopfe  zu  beobachten  ist,  auf  dem  in  §.  172  angegebenen 
Wege  ermittelt  wird. 

b.  Stangenzirkcl  sind  entweder  auch  mir  dazu  bestimmt,  eine  Länge  durch  Verschiebung 
der  auf  der  Stange  befestigten  Spitzen  abzustecken  und  dann  ihren  Werth  an  einem  .Maass- 
stabe zu  ermitteln,  oder,  und  dies  lässt  sich  hier  mit  grosser  Genauigkeit  ausführen,  die 
Stange  trägt  zugleich  eine  Tbeilung,  um  die  Stellung  der  Spitzen,  d.  h.  den  Werth  der  ab- 
gesteckten Länge  abzulesen.  Die  Führung  einer  oder  beider  Spitzen  durch  eine  feine  Schraube 
wird  für  feinere  Absteckungen  benutzt  und  es  ist  klar,  wie  die  Schraube  zugleich  als  .Mikro- 
meterschraube zur  Bestimmung  kleiner  Verschiebungen  dienen  kann.  Fig.  50  A  ist  ein  ge- 
wöhnlicher Stangenzirkel  mit 
getheilter  Stange ,  mit  einer 
festen  und  einer  verstellba- 
ren Spitze ;  Fig.  50  H  ein  bes- 
seres Instrument  mit  Stellung 
einer  Spitze  durch  Mikro- 
meterschrauhe.  Fig.  30  C  ein 
feinerer  Stangenzirkel  (von 
Baumann  in  Stuttgart),  bei 
welchem  die  Verschiebung 
der  Spitze  b  durch  die 
Mikrometerschraube  gemes- 
sen, die  genaue  Uebercin- 

stimmung  der  Spitzen  mit  den  Punkten,  auf  welche  sie  gelegt  worden,  durch  Loupen  beobachtet 
werden  kann. 

Denkt  man  an  Stelle  der  Spitzen  zwei  Mikroskope,  deren  Sehrichtungen  den  zu  messenden 
Abstand  umspannen,  so  hat  man  den  TnoucnTON  Schen  dioptrischen  Stangenzirkel,  dessen  oben 
erwähnt  ist  (s.  §.  173). 

c.  Proportionalzirkel,  Pantograph,  sind  zwar  keine  eigentlichen  Messwerkzenge, 
aber  schlicssen  sich  den  Zirkeln  an,  insofern  sie  zur  Uebertragung  von  Dimensionen  in  gleichem 
oder  proportional  verändertem  Grössenmaassstabe  dienen. 

Der  Proportional-  oder  Red  u  c  t  i  o  n  sz  irk  el  Fig.  31  A  dient   zum  Abstecken  einer 
Länge,  etwa  ab,  die  in  dem  i/ten  Theile  ihrer 
Grösse  aufgetragen  werden  soll,  wozu  das  Ver- 


h  durch  Ver- 


hältniss  der  Schenkellängen  e± 

ea 

setzung  des  Drehungspunktes  gemacht  wird  und 

dann  cd  =  —  ist;  umgekehrt  kann  natürlich  auch 
n 

eine  proportionale  VergrÖsserung  ermittelt  werden. 
Der  Proportionalzirkel  von  der  Form  der  Fig.  51  B 
dient  dazu,  mittelst  eines  gewöhnlichen  Zirkels 
proportionale  Längen  abzustecken.  Bei  Ocllnung 
des  Lineales  durch  Drehung  um  das  Gentrum  k 
entfernen  sich  die  Punkte  f  und  g  so  viel  weiter  von  einander,  als  h  von  i.  wie  fk  den  Ab- 
stand hi  übertrifft.  Sollen  also  Längen  auf  —  reducirt  werden,  so  wird  f  von  g  bis  zu  der 


f'ig.  ."/. 
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5.  479. 


mit  dem  Zirkel  gemessenen  Länge  von  einander  entfernt,  und  auf  dem  —  von  fk  naher  hei  * 
liegenden  Theilpunkte  ist  dann  die  Entfernung  der  gegenüberliegenden  Punkte  hi  =  — . 

fl 

Der  Pantograph  oder  Storchschnabel  dient  bekanntlich  zum  Uebertragen]von  Zeichnun- 
gen nach  einem  beliebig  zu  reducirenden  Maassstabe.  Die  Fig.  32  A  und  B  stellt  zwei  gewöhnliche 

Formen  des  Storchschna- 
bels dar,  Ftg.  32  A  Storch- 
schnabel mit  2,  Fig.  32  B 
desgleichen  mit  4  Li- 
Aus  den  Figu- 


ren selbst  leuchtet  ein, 
warum  aus  der  Aehnlich- 
keit  von  Dreiecken  folgt, 
da ss  bei  einer  Drehung 
der  Vorrichtungen  um 
das  feste  Gentrum  C 
ein  etwa  in  D  befestig- 
ter Schreibstift  und  eine 
F'f-  3*-  mit  E  um  eine  Zeichnung 

geführte  Spitze  stets  proportionale  Wege  durchlaufen  müssen.  Auf  demselben  Princip  be- 
ruhende Instrumente ,  welche  eine  Reduction  nach  allen  3  Dimensionen  des  Raumes  gestatten, 
werden  gleichfalls  Pantographcn  genannt  (s.  Literatur). 

d.  Dickenmesser,  Zapfenmesser,  Sphärometer.  Instrumente  zur  Bestimmung 
von  Körperdurchmessern  sind  für  die  mannigfaltigsten  technischen  und  wissenschaftlichen  Zwecke 
erforderlich.  Zur  Messung  der  Axendurchmesser  braucht  der  Uhrmacher  und  Mechaniker 
Zapfenmesser,  zur  Messung  von  Wandstärken,  Blechdicken  u.  s.  w.  dient  der  Dicken- 
messer  (Blechlehren),  die  Oberflächengestalt  (die  sphärische  Krümmung)  wird  durch  das 
Sphärometer  geprüft.  Aehnliche  Aufgaben  sind  für  wissenschaftliche  Untersuchungen  zu 
lösen,  z.  B.  die  Dicke  von  Drähten  für  Feststellung  der  Leitungsgesetze  des  elektrischen  Stromes, 
die  Dicke  von  Krystallplatten  für  Ermittelung  optischer  Gesetze  zu  messen.  Einige  feinere  In- 
strumente wurden  bereits  vorher  genannt  (§.  473)- 

Die  einfachsten,  aber  auch  ungenauesten  Dickenmesser  würden  Zirkel  sein,  deren  Schenkeln 
eine  passende  Form  gegeben  wird,  um  die  Spitzen,  mit  Umgehung  der  nicht  in  Betracht 
kommenden  Körpertheile ,  an  die  in  ihrem  Abstand  zu  prüfenden  Punkte  anzulegen,  wie  z.  B. 
der  Zirkel  Fig.  33  A  mit  gekrümmten  Schenkeln ,  bei  dem  der  gefundene  Spitzenabstand  mit 

einem  Maassstabe  verglichen 


oder  der  dem 
Stangenzirkcl  ähnliche  Zirkel 
Fig.  33  B  (Schnabelmaass, 
Schustermaass,  Schublehre), 
bei  welchem  der  zu  messende 
Durchmesser  zwischen  die 
Schnäbel  geklemmt  wird  und 
die  Distanz  an  der  auf  dem 


Zirkel  aufgetragenen  Theilung 
selbst  ablesen  lässt.  Zu  fei- 
neren Messungen  reicht  dies 
,3,  nicht  aus  und  werden  zur 

genaueren  Messung  kleiner  Dimensionen  in  verschiedener  Weise  construirte  mikrometrische 
Vorrichtungen  oder  nach  Art  des  Fühlhebels  wirkende  Einrichtungen  verwendet. 

Ein  einfaches  Mittel,  Drahtdicken  durch  Vervielfältigung  der  Messung  genauer  wie  durch 
die  Messung  des  einzelnen  Drahtes  zu  erhalten,  gab  zuerst  Juri*  an:  Aufwindung  vieler, 
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etwa  n  \\  iiiduuiren  eng:  nebeneinander  auf  einen  Cylinder  und  Messung  der  Dicke  aller  —  a 
auf  einmal  (  wozu  das  vorher  genannte  Scliciikelmaass,  welches  mit  Vernier  \  ersehen  auf 
Zehntel  """  abzulesen  erlaubt,  sehr  brauchbarst,  s.  Fig.  .77  U);  die  Dicke  des  einzelnen  Drahte« 

ist  dann  — . 
n 

Kin  kleiner  Za|>fenmesser,  der  .sich  in  der  Kieler  Uuivcrsitätssamnilung  befindet  und,  weil 
er  die  gemessene  Dicke  in  vergrössertem  Maassstahe  sichtbar  macht,  zu  recht  genauen  Be- 
stimmungen führt,  ist  der  in  Fig.  54  abgebildete,  ß  ist  eine  am  Apparate  befestigte  Schneide, 
A  eine  um  C  drehbare,  welche  durch  die  Fetler  F  u»'gen  H 
angedrückt  erhalten  wird,  bis  man   den  Hebel  CH  mit  // 
nach  //,  bewegt :  dann  entfernt  sich  .1  von  ß  und  kann  der 
zu  messende  Zapfen  dazwischengelegt  werden.   Der  Hebel  CH 
trägt  einen  verzahnten  Bogen  C, ,  welcher  ein  um  den  .Mittel- 
punkt M  drehbares  Zahnrad  mitnimmt.    Der  Bewegung  von 
//  nach-//,  entspricht  eine  Drehung  des  Zahnrades  nml  des 
an  ihm  befestigten  Zeigers  Z  einmal  um  die  Axe.  Gleiche 
Drehungen   von   V.   entsprechen   gleichen   Aeiiderungeii  der 
Kntfeniung  von  .1  und  II.   Die  Scheibe,  auf  welcher  der  Zei- 
ger sich   dreht,   ist   in  80  Theilc  getheilt,   welche  durch 
Schätzung  noch  leicht  iu  kleinere  Theile  zu  zerlegen  sind.* 
An  dem  beschriebenen  Instrument  ist  der  Werth  jedes  Gra- 
des der  Theilung  (ermittelt  durch  Messung  von  genau  be- 
kannten Dicken)  —  0,03756       und  da  Viertelgrade  sehr  gut 
geschätzt  werden  können,  reicht  das  Instrument  zu  Bestimmun- 
gen auf  Hunderttheile  des  Millimeters  aus. 

Auf  einem  ähnlichen  Principe  beruht  ein  Instrument,  welches  ich  bei  dem  Optiker  Schhöukr 
in  Haniburg  sah;  man  könnte  es  einen  optischen  Zapfenmesscr  uennen,  welcher,  sobald  man 
die  von  Gauss  und  Webkr  eingeführte  Spiegelmcssung  damit  verbindet,  einen  beliebigen 
Grad  von  Genauigkeit  der  Messung  gestatten  würde.  Zwei  vertikale  Spiegel,  ac  und  cb  (Fig.  55), 
an  einem  Gestell  so  be- 


rii/.  3i. 


c 

A 


festigt,  dass  cb  um  die  ver- 
tikale Axe  drehbar  ist,  aber 
durch  eine  Feder*  g  in  die- 
selbe Ebene  mit  ac  geführt 
wird.  Auf  ihrer  Rückseite 
tragen  die  Spiegel  zwei  Schnei- 
den *  and  «,  ,  welche  sich, 
sobald  die  Spiegel  eine  Ebene 
bilden,  genau  berühren;  wird 
ein  zu  messender  Körper  h 
zwischen  die  Schneiden  ge- 
bracht, so  wird  cb  gegen  ac 
um  einen  Winkel  a  gedreht, 
und  ein  Beobachter  bei  f 
sieht  also,  in  bestimmter 
Richtung  fc  nach  den  Spie- 
geln visirend,  je  nach  der 
Grösse  von  a  einen  mehr  oder  weniger  von  f  entfernten  Punkt  vom  Spiegel  cb  reflektirt. 
Dass  zwei  Körper,  z.  B.  zwei  Zapfen,  genau  gleiche  Dicke  haben,  ergiebt  sich  daraus,  wenn 
man  bei  f  denselben  Punkt  e  von  c  her  reflektirt  sieht,  nachdem  successive  beide  Zapfe,, 
rtatt  h  eingeklemmt  waren. 

Es  ist  aber  einleuchtend,  dass  auch  eine  sehr  genaue  Messung  bewirkt  werden  könnte,  wenn 
hinlänglich  entfernt  von  den  Spiegeln  ein  Fernrohr  bei  f  und  neben  demselben  eine  Tbeilung  d  c 
Encjklop  d.  Phy.ik.  L   G  &aut>»  .  Kioleltung  in  dt«  Phy^k.  35 
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aufgestellt  würde.  Aus  den  zu  ermittelnden  Entfernungen  et  =  r  und  cd  —  Ä  einerseits 
und  der  an  de  zu  beobachtenden  Drehung  des  Spiegels  andererseits  wäre  der  Abstand  **, 
oder  die  Dicke  von  h  zu  berechnen,  die  für  kleine  Winkel  a  und  für  grosse  Entfernungen  « 
f 

setzen  ist,  aber  auch  genau  gefunden  werden  kann,  da  er  aus 


sehr  nahe  = 


II 


m 


Fig  56. 


tg  ta  =  *  bestimmt  ist  und  sich  dadurch  der  Werth  von  h  =  tr  sin  L  „  ergiebt. 
n  2 

Ein  eiufaches  Sphärometer  von  einer  gebräuchlichen  Form  zeigt  die  fig.  36.  Auf 

einer  ebenen  Unterlage  steht  das  dreifüssige  Gestell  abc,  durch 
dessen  als  Schraubenmutter  dienende  Mitte  die  Mikrometerschraube  « 
hindurchgeht.  Concentrisch  mit  der  Axe  von  «  und  an  derselben 
ist  der  Theilkreis  k  befestigt,  der  zusammen  mit  der  Schraube  am 
Kopfe  m  gedreht  werden  kann.  Neben  k  ist  am  Gestell  eine  ver- 
tikale Theilung  /  befestigt,  an  welcher  jede  volle  Umdrehung  des 
Kreises  Je  und  zugleich  durch  die  bei  I  vorbeigehende  Theilzahl  des 
Kreises  jede  partielle  Umdrehung  beobachtet  wird.  Hat  i.  B.  die 
Schraube  eine  Ganghöhe  von  0,2n,m  und  ist  *  in  400  Theile  ge- 
theilt,  so  würde  jeder  bei  /  vorbeigehende  Theilstrich  von  /.  eine 
Hebung  oder  Senkung  der  Schraube  von  0,0005 mm  bedeuten.  Soll 
nun  die  Dicke  einer  Platte  /»  bestimm^  werden,  so  wird  die 
Schraubenendigung  erst  mit  P  in  Berührung  gebracht  und  die 
Stellung  von  k  beobachtet,  dann  /'  hinweggenommen,  die  Schraube 
bis  zur  Unterlage  fortgeführt  und  k  abermals  abgelesen. 

Complicirter,  aber  genauer  wird  die  Vorrichtung,  wenn  der 
Moment  der  Berührung  durch  einen  Fühlhebel  angegeben  wird,  was  x.  B.  dadurch  geschehen 
könnte,  dass  die  Endigung  der  Schraube  sich  mit  geringer  Beibung  in  der  hohlen  Schrauben- 
axe  erhielte,  aber,  sobald  ein  Körper  berührt  würde,  mit  einem  oben  etwa  bei  m  heraus- 
ragenden  Ende  auf  einen  Fühlhebel  wirkte. 

Einer  derartigen  Sphärometerconstruction ,  speciell  zur  Prüfung  von  Linsenkrümmungen, 
bedient  sich  der  Optikus  Schiiöder  in  Hamburg;  die  Fig.  3?  giebt  schematisch  die  Verbin- 
dung der  Theile  an.  Die  zu  prüfende  Linse  /  wird  in  einen  Ring  ab 
gelegt,  welcher  für  Linsen  verschiedenen  Durchmessers  gegen 
andere  Ringe  vertauscht  werden  kann.  Die  Ringe  werden  in  ein 
solides  Gestell  geschoben  und  bilden  alsdann  mit  ihrem  oberen 
Rande  genau  horizontale  Ebenen.  An  dem  Gestelle  ist  eine 
Schlittenvorrichtung  cd  angebracht,  welche  durch  die  am  Gestell 
befestigte  Mikrometerschraube  m  geführt  wird.  Die  Mutter  dieser 
Schraube  ist  bei  h  am  Schlitten  und  die  Führung  g  am  Gestell  des 
ganzen  Instruments  befestigt.  Am  Schlitten  ist  eine  Axe  o,  um 
welche  sich  der  Hebel  qor  dreht,  der  bei  q  und  r  Theilungen  trägt, 
die  gegen  andere  am  Schlitten  befindliche  Theilungen  s  und  t  spielen. 
In  einer  Hülse  t  am  Schlitten  liegt  der  Stahlstift  np,  der  sich  mit 
äusserst  geringer  Reibung  in  der  Hülse  bewegt  und  mit  dem  untern 
Punkte  p  nahe  beim  Drehungspunkte  o  auf  dem  Hebel  ruht;  die 
Längsaxe  pn  geht  durch  das  Centrum  der  Linse. 

Wird  der  Schlitten  aufwärts  geschraubt,  so  giebt  der  Stift  np  den  Moment  der  Berührung 
durch  Bewegung  des  Fühlhebels  qor  an,  und  bemerkt  man  gleichzeitig  die  Stellung  des  Fühl- 
hebcls  auf  seinen  Theilungen  und  die  Stellung  der  Mikrometerschraube,  für  welche  letztere  die 
ganzen  Umdrehungen  durch  eine  neben  dem  Schlitten  am  Gestell  befindliche  Theilung  c 
ähnlich  t  in  Fig.  36  abgelesen  werden,  während  die  Theile  der  Drehung  wie  gewöhnlich  durch 
den  getheiltcn  Kopf  m  bestimmt  sind. 

Wird  nun  statt  der  Linse  ein  Planglas  auf  den  Ring  gelegt  und  wieder  bis  zur  Berührung 
mit  diesem  und  genau  gleicher  Einstellung  des  Fühlhebels  der  Schlitten  bewegt,  so  ist  die 
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Differenz  der  nun  zu  machenden  Ablesung  und  der  vorigen  offenbar  die  Krümmung  der 
Linse  unterhalb  der  Ebene  des  Ringes  ab. 

Die  Instrumente  zur  Bestimmung  der  Wandstärken,  Bieclidicken  u.  s.  w.  sind  gewöhnlich 
roher,  weil  es  in  der  Praxis  selten  auf  äusserste  Genauigkeit  ankommt,  man  also  mit 
Tastern,  Schnabelmaassen  u.  dergl.  Hiilfsmitteln  auskommt.  Indessen  sind  doch  auch  feinere 
Werkzeuge  zu  diesen  Zwecken  angegeben  worden,  z.  B.  die  Blechlehre  von  Palmer,  die 
eigentlich  nichts  andres  ist.  als  eine  construetive  Aenderung  des  Sphärometers.  Wird  das 
zu  messende  Blech  zwischen  die  ebenen  Platten  FF  (Fig.  38)  gelegt  und  die  Mikrometer- 
schraube M  bis  zur  Berührung  des  Bleches  abwärts  be- 
wegt, so  giebt  die  Stellung  des  Kopfes  K,  an  welchem 
die  Schraubenspindel  befestigt  ist,  durch  eine  an  der  un- 
teren Kante  von  K  angebrachte  Theilung  und  den  die 
ganzen  Umdrehungen  der  Schraube  anzeigenden  Index  // 
die  Blechdicke  an.  Die  Zeichnung  Fig.  38  a  zeigt,  wie 
innerhalb  des  Kopfes  K  der  inwendig  als  Mutter  dienende 
Index  //und  die  Schraube  Jftf M  gelegen  ist;  Fig.  38b  zeigt 
den  Index  mit  der  darin  liegenden  Schraube  für  sich. 

e.  Weiten-,  Tiefen-,  Lücken-Messung. 

Die   Umkehrnng  der  Aufgabe   der  Dickenmessung, 
nämlich  den  Hohlabsland  zwischen  zwei  Körperoberdächen 
zu  messen,  kommt  minder  häufig  vor;  einige  hierzu  ge- 
brauchte Hülfsmittel  ergeben  sich  fast  unmittelbar  aus  dem 
Vorigen.  Zur  Zirkelmessung  ranss  der  Schenkelzirkel  nach 
aussen  gebogene  Spitzen  erhalten  {Flg.  39  A),  deren  Abstand, 
nachdem  sie  mit  den  Punkten  der  Höhlung  in  Berührung 
gebracht  waren,  an  einem  Maassstabe  zu  ermitteln  ist. 
Saxdberger's  Zirkel,  der  zur  Messung  von  Erhaben- 
heiten und  von  Vertiefungen  bei  Naturobjecten  bestimmt 
ist,  ist,  wie  Fig.  39 B  zeigt,  nur  ein  für  diesen  Zweck 
abgeändertes  Schnabelmaass. 

Zur  Messung  sehr  kleiner  Lücken  zwischen  festen 
Körpern  sind  verschiedene  indirekte  Messungsmittel 
vorgeschlagen   worden,    welche  darauf  hinauslaufen. 


■ 
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i 
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m 

Fi?.  58. 


zur  Ausfüllung  der  Lücke  einzuschieben  und  dann  die 
Dicke  des  Keiles  oder  Kegels  an  der  Berührungstelle, 
welche  der  Lücke  gleich  ist,  zu  ermitteln. 

Ebenso  wird  die  Weite  von  Gefasscn  indirekt 
durch  Dickenmesser  gefunden  werden,  indem  man  erst 
den  äusseren  Durchmesser  und  dann  die  Wandstärken 
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Fig.  S$. 


f.  Für  specielle  physikalische.  Untersuchung  wich- 
tige Instrumente  sind  die  Kathctometer,  welche 
übrigens  in  ihrer  Gonstruction  sehr  übereinstimmend 
und  kurz  als  dioptrische  Stangenzirkcl  bezeichnet  werden  können.  Die  Zeichnung  Fig.  40  (S.-848) 
stellt  ein  Kathetometer  dar,  welches  von  Gambey  construirt  wurde  ( vergl.  V.  Regbault  Mim,). 
Ein  Gestell,  dessen  Säule  ab  durch  Beobachtung  der  am  Fusse  der  Säule  angebrachten 
Wasserwaage  w  genau  vertikal  gestellt  werden  kann,  trägt  einen  getheitten  Maassstab  it,  der 
parallel  mit  ab  befestigt  und  um  die  Axe  von  ab  drehbar  ist.  Bei  vertikaler  Stellung  dieser 
Axe  wird  sich  also  1  ebenfalls  vertikal  auf  dem  Umfange  eines  Cylinders  drehen.  An  t  ist 
ein  Fernrohr  f  angebracht,  an  welchem  die  horizontale  Richtung  der  Axe  durch  eine  Wasser- 
waage «  controllirt  wird  und  welches,  in  beliebigen  Höhen  von  /  festzustellen,  durch  eine 

35  • 
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Mikrometerschraube  m  alsdann  um  kleine  Grossen  längs  der  Theilung  zu  verschieben  ist. 
Die  Einstellung  des  Fernrohres  auf  zwei  Punkte  in  verschiedener  Höhe  giebt  unmittelbar  den 

vertikalen  Höhenunterschied  durch  die  Ablesungen  der 
Fernrohrstellungen  am  Maassstabe.  Gambey's  Kathetometer 
erlauben  mittelst  Veniiers  Viorom  abzulesen ;  Perreaux  hat 
neuerdings  dergleichen  Instrumente  bis  auf  0,005°""  abzu- 
lesen construirt,  eine  überflüssige  Feinheit,  da  die  optische 
Wirkung  des  Fernrohres  hiermit  nicht  Schritt  hält,  I»a- 
gegen  ist  die  von  Perreaux  an  so  gut  getheilten  lustni- 
menten  angebrachte  Vurrichtung  zweckmässig,  durch  welche 
das  Kathetometer  auch  als  Comparateur  und  als  Theilmaschine 
zu  benutzen  ist;  zu  diesem  Zwecke  trägt  die  Theilung  ein 
Reisswerk ,  dessen  Schneidevorrichtung  mit  der  Axe  des 
Fernrohres  am  Kathetometer  zusammenfällt. 

g.  Die  Messung  grosser  Dimensionen:  Wege- 
strecken,  Distanzen,  Höhen,  Tiefen  (des  Meeres),  kann  hier 
nur  eine  ganz  allgemeine  Andeutung  finden,  da  thcils  andere 
als  die  erwähnten  Methoden  und  Instrumente  zur  Messung 
hierzu  nicht  verwendet,  sondern  nur  in  angemessener  Weise 
combinirt  werden ,  theils  dieser  Gegenstand  rein  praktischen 
Disciplinen  zufällt. 

Die  Ausmessung  grosser  Längen  auf  der  Erdoberfläche, 
die  Bestimmung  von  Wegestrecken  und  sonstigen  Entfer- 
nungen geschieht  entweder  direkt  durch  Abstecken  mit  der 
Messkette,  durch  Abschreiten,  Abrollen  von  Rädern  und 
ähnliche  Hülfsmittel  (Hodometer),  oder  indirekt  durch 
trigonometrische  Messungen,  indem  von  einer  gemessenen 
Längcnbasis  aus  durch  Winkelmessungen  Dreiecksnetze 
construirt  und  in  die  Scheitelpunkte  zweier  Dreiecke  die  in  ihrer  Entfernung  zu  bestimmenden 
Punkte  gelegt  werden;  durch  Berechnung  der  Dreiecke  werden  die  linearen  Dimensionen 
gefunden.  Die  Feldmesskunst  und  die  Geodäsie  behandeln  die  verschiedenen  Methoden  dieser 
M^*  HHun^f*  n  > 

Eine  speciclle  Aufgabe  hat  hierbei  ein  allgemeines  Interesse,  nämlich  entweder  eine 
Entfernung  oder  die  Grösse  eines  Gegenstandes  von  einem  Standpunkte  aus  zu  finden.  Hierzu 
dienen  die  Distanzmesser  und  einige  Höhenmesser  genannte  Instrumente,  bei  denen 
stets  eine  Winkelraessung  stattfindet,  sei  es  direkt  die  Messung  eiues  Winkels  am  Theilkreise, 
oder  indirekt  die  Messung  der  Grösse  eines  Objectes,  welche  ja  auch  nichts  anderes  als  die 
Messung  eines  Winkels  ist. 

Die  Beschreibung  einiger  Apparate  dieser  Klasse  wird  genügen,  während  bezüglich  der 
vielen  abweichenden  Constructionen  auf  die  Literatur  verwiesen  wird. 

Eine  direkte  Winkelmessung  und  trigonometrische  Berechnung  einer  Dreieckseite  findet 
bei  Instrumenten  statt,  deren  Einrichtung  durch  die  schematischen  Zeichnungen  Fig.  H  A  und  U 
(S.  649)  angedeutet  ist.  Wäre  ed  die  zu  messende  Distanz,  der  Punkt  d  in  der  Horizontal- 
ebene gelegen,  in  welcher  das  Fernrohr  oder  Diopter  den  Punkt  d  markirt,  und  würde  aul 
der  vertikalen  Linie  ec  über  c  durch  ein  zweites  Diopter  oder  Fernrohr  ab  nach  dem  Punkte  d 
visirt  und  der  Winkel  ecb  —  a  an  einer  Gradtheilung  pq  bestimmt,  so  ist  ed  =  ec  tg  et. 
Da  ec  bei  demselben  Instrumente  gleichbleibend  ist,  so  kann  statt  der  Gradtheilung  sogleich 
die  einem  bestimmten  Winkel  er  entsprechende  Entfernung  ed  auf  pq  aufgetragen  werden. 
Ganz  ebenso  geschieht  die  Messung  mit  der  Vorrichtung  Fig.  HB,  bei  welcher  nur  nicht  auf 
den  Fuaspunkt  eines  entfernten  Gegenstandes  visirt  zu  werden  braucht.  Soll  die  Distanz  ki 
gefunden  werden ,  so  visirt  man  durch  das  horizontale  auf  vertikalem  Stative  befestigte  Fern- 
rohr fg  nach  i;  ein  Planspiegel  h  ist  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  und  kann  so  gestellt 
werden,  dass  die  von  i  kommenden  Strahlen  von  h  nach  *,  einem  zweiten  im  Fernrohre 
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befindlichen  unter  45°  gegen  die  Fernrohrase  geneigten  Spiegel  und  von  diesem  in  das  Auge 
des  Beobachters  bei  f  reflektirt  werden.  Aus  der  Drehung  des  Spiegels  «.  welche  erforderlich 
ist,  um  das  über  h  und  k  reflektirte  Bild 
von  i  mit  dem  direkt  gesehenen  Gegen- 
stand t  zur  Deckung  zu  bringen,  ergiebt 
sich  der  Winkel  khi  —  tp  und  somit  wie- 
der ki  —  kh  tangjep.  (Distanzmesser  von 
Martins-.) 

Die  Distanzmesser,  bei  denen'die  Bild- 
grösse  gemessen'wird,  setzen  zur  Bestim- 
mung der  Entfernung  die  Bekanntschaft  mit 
der  Grösse  des  Objectcs  oder  umgekehrt 
voraus.  Wenn  Entfernung  und*  Object- 
grösse  unbekannt  sind,  so  muss  eine  Wieder- 
holung der  Messung  unter  veränderten  Um- 
ständen  gemacht  werden. 

Ist  c\d  (Fig.  4t)  ein  Objecto  nach  wel- 
von  e  aus  sieht,  und  ist  die 
Sehne  des  Gesichtswinkels  ced  in  der 
Entfernung  fe  vom  Auge  durch  Messung 
r_-  ab  gefunden,  sojiat  man  ef:ab  —  eg:cd; 

mit  bekanntem  cd  wird  also  eg—efC(* 

ab 

gefunden,  mit  bekanntem  cg  aber  c d  =  a b 

f  i 


Hierdurch  ist  die  Methode  der  Distanzmessung  für 
alle  Instrumente  angedeutet,  bei  denen  die  ßildgrösse  ab 
in  der  Brennweite  ef  gemessen  werden  kann,  oder  bei 
denen  ohne  optische  Hülfsmittcl  mit  blossem  Auge  über 
feste  in  bestimmter  Entfernung  vom  Auge  e  befindliche  <j 
Marken  ab  nach  den  Gränzen  cd  des  übjectes  visirt 
wird.    Jedes  Fernrohr  mit  Mikrometereinrichtung  zur 

Messung  der  Bildgrösse  kann  also  zur  Distanzmessung  dienen.  Am  bequemsten  sind  Glaa- 
mikrometer,  bei  denen  der  Werth  der  Theilung  durch  Versuche  ermittelt  wird,  indem  man  auf 
Objecte  bekannter  Grösse  iu  gemessener  Entfernung  visirt ;  die  scheinbare  Grösse  diese« 
selben  Ohjcctes  giebt  dann  unter  andern  Bedingungen  sofort  die  Entfernung  an. 

Ist  die  ObjectgTÖsse  h  in  Fig.  43  und  die  Entfernung  AB  unbekannt,  so  ist,  indem  man 
in  derselben  Vertikalebene  an  zwei  in  gemessener  Ent- 
fernung a  von  einander  befindlichen  Punkten  die  Messung 
wiederholt,  sowohl  A  wie  AB  —  X  zu  bestimmen,  in- 
dem sich  aus  den  beobachteten  oder  aus  der  Aenderung 
der  Bildgrösse  zu  berechnenden  Winkeln  a  und  ß,  wie 
leicht  ersichtlich, 

"  tang  ß  —  tang  ec 


Fig.  41. 


h  .--  x  tang  a  —  {x  —  a)  tang  ß 


und 

findet. 

Ein  anderes  Mittel,  die  unbekannte  Entfernung  x  bei  unbekannter  Objectgrösse  y  tu 
finden,  ist  von  Gronert  und  neuerdings  von  Bugio  de  Benedict»  vorgeschlagen.  Es  besteht 
darin,  die  Bildgrösse  b  resp.  fr,  in  zwei  Fernröhren  sehr  verschiedener  Brennweite  a  re»p.  a, 

b  —  — —  y  in  dem  einen ,  und  fr,  —  — — -  y  in  dem 
x  —  a  x  —  a\ 


Da  nämlich  sehr 


andern  Fernrohr  ist,  so  ergiebt  sich 
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Grosse  Genauigkeit  kann  durch  die  Distanzmesser  nicht  erreicht  werden,  da  hei  den  Instru- 
menten mit  direkter  Winkelmessung  kleine  Fehler  in  der  Winkelbestimmung,  hei  den  Instru- 
menten mit  Bildmessung  kleine  l'ngenauigkeiten  in  der  Bestimmung  der  Bildgrösse  erhehliche 
Unterschiede  in  der  Berechnung  der  Entfernung  bedingen. 

Es  ist  nach  dem  Gesagten  selbstverständlich,  dass  für  manche  Höhenmessungen  dieselben 
Instrumente  wie  zur  Distanzmessung  dienen  können.  Die  Methoden  zur  genauen  Höhenmessung 
durch  trigonometrische  Operationen  gehören  in  die  Geodäsie  und  von  den  indirekten  Höhen- 
messungen durch  Barometer  und  Thermometer  wird  bei  der  Besprechung  dieser  Instrumente 
die  Bede  sein. 

Zur  Ausmessung  der  Meerestiefen  dient  das  Senkblei  oder  andere  Sondirungsvorrichtungen, 
die  auch  wohl  mit  dem  Namen  Bathometer  bezeichnet  werden'.  Im  Wesentlichen  kommen 
nur  zwei  Methoden  in  Betracht,  so  verschieden  auch  die  Gonstruction  der  Apparate  ist, 
entweder  wird  die  Länge  der  vom  Senkblei  mitgenommenen  Leine  gemessen  und  daraus 
mit  möglichster  Berücksichtigung  der  Abweichung  der  Leine  von  der  Senkrechten  die  Tiefe 
berechnet,  oder  man  beobachtet  die  Zeit,  welche  das  Loth  braucht,  um  zum  Meeresgrunde 
zu  gelangen.  Grosse  Genauigkeit  kann  bei  Sondirung  grosser  Tiefen  nicht  erwartet  werden, 
weil  ein  möglicherweise  durch  submarine  Strömungen  veranlasstes  ganz  unregelmässiges 
Abtreiben  der  Leine,  oder  Fallen  der  Sonde  unter  schiefen  Winkeln,  nicht  in  Hechnung  ge- 
zogen werden  kann. 

Literatur  zu  §.  179. 

Messwerkzeuge  und  deren  Gehrauch  im  Allgemeinen. 
Tu.  Young  I.  c.  II.  UV*  Geometrical  inttruments  in  getteral  (ältere  Literatur  bis  4807"). 
Sciiubarth  Bepcrtorium  der  technischen  Literatur.  Berlin  1856.  8.  S.  567 '.  687  *  (neuere 
Literatur). 

Bio*  De  la  construclion  et  de*  principaiu  Magen  de*  Instrument  de  maihe'matique.  Haye 
4723.  4.;  engl.  L'ebers.  On  mothematical  Instruments.  London  4  758.  Fol.  (Deutsche  Ueber- 
setzung  als  „Mathematische  Werkschule"  von  Doppelmayek ). 

Adam's  Geometrical  and  graphical  essays  by  Joses.  London.  2  Vol.  8.  (übers,  von 
Geissler)  Leipzig  4  795. 

Dasselbe  Werk  4th  edition  by 'Jones,  London  184.1.  8.  Plates  1  VqI.  8. 

II.  G.  Wr.  Breithaupt  Magazin  für  das  Neueste  aus  der  Mathematik.    Leipzig  4805. 

Fr.  W.  Netto  Handbuch  der  gesammten  Vermessungskunde.    Berlin  4820.  8.   4  Vol. 

G.  Altwüller  Beschreibung  der  Werkzeugsammlung  des  k.  k.  polytechnischen  Institutes. 

Wien  4825,  mit  8  Kupfert. 

Bar*uss  Handbuch  der  Messkunde. 

Hunaecs  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.    Hannover  4  848. 
Winkler  Praktische  Geometrie.    3.  Aufl.  Wien  4  846. 
Lemoch  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.    Wien  1849. 

C.  F.  Schneitler  Die  Instrumente  und  Werkzeuge  der  höheren  und  niederen  Messkunst. 
Leipzig  4.  Aufl.  484*.  3.  Aufl.  4858. 

F.  H artner  Handbuch  der  niedern  Geodäsie.    2.  Aufl.   Wien  4856  1  (erste  Aufl.  4850). 

G.  G.  K.  Hi'NAEtis  Die  geometrischen  Instrumente  der  «esamniten  praktischen  Geometrie. 
Hannover  4863.  8. 

(In  den  Lehrbüchern  Citatc  vieler  andern  Lehrbücher  von  I'mpfenbach ,  Badkrnfeind  u.  s.  f.) 

Zirkel. 

Th.  Young  1.  c.  II.  444  *  ältere  Literatur. 
Schubarth  I.  c.  4006  *.  4  029  '  neuere  Literatur. 

Proportionalzirkel.  Pantograph. 

Pater  Scheiner  (1575—1640)  Erfinder  des  Pantographen  in  Pantographia  sive  ars  nova 
delineandi.  1631. 


•  Baihomeier  heissen  auch  Apparat«,  die  tum  Aufbringen  de»  Meerwasaera  aus  der  Tiefe  dienen,  um  dasselbe 
überhaupt  untersuchen,  namentlich  auch  seine  Temperatur  uressen  iu  können 
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Th.  Yocng  l.  e.  n.  IU'  ältere  Literatur. 
Schubarth  1.  c.  6V6  *  neuere  Literatur. 

Dicken-,  Zapfen  -  Messer.    Sphärometer.  Lehren. 

Jam.  Jirin  fiissertations  upon  physico ■  mathemalical  subjects.  4  732.  p.  45  (Drahtdicke 
durch  .Messung  vieler  Uimvindungcn.  rfr.  Harting  Mikroskop  K77 *.  Place  Glasmikro- 
meter S.  40 ). 

J.  G.  Prasse's  Zapfenzirkel  in  Geissler's  I.ehrbegrifT  der  L'hrmacherkunst.    V.  129. 

BsRTHotVs  Mikrometerzirkel  in  dessen  Mesure  du  lernt  p.  118  und  Ceissler  l.  c.  III.  130. 

Rienaime  Hüll,  de  la  Soc.  d'encour.  XXX.  i79;  Dingl.  pol.  J.  XLIV.  115. 

C.  Zinkes  Akribometer.    Pogg.  Ann.  XXII.  238. 

G.  Altmüller  Jahrl».  d.  polyt.  Inst.  X.  Tal».  I.  Fig.  1V. 

K-  K arm arscii  Beschreibung  einiger  Instrumente  zur  Anstellung  feiner  Messungen.  Jahrb. 
d.  polyt.  Inst.  XVIII.  28*  ( Beschr.  von  5  verschiedenen  Dickenmessern,  worunter  ein 
dem  oben  beschriebenen  Zapfenmesser  mit  Zifferblatt  sehr  ähnliches  Instr. ). 
Palmer  Dickmaass  oder  Taster.  Dinifl.  p.  J.  CXVI.  252  *;  Bull  de  la  Soc.  d'encour 
18S0  p.  28;  Centr.  Bl.  1850  S.  658  (in  Form  einer  Schraubenzwinge,  die  Schraube  mit 
getheiltem  Kopf  und  Kreist  ernier ). 

Robert's  excentrische  Blech-  und  Drahtlehre.  Dingl.  p.  J.  CXVI.  14*  (Zwei  excentrisch 
aneinander  befestigte  Scheiben ). 

Karmarsch  Verbesserte  Blechlehre  mit  .Mikrometerschraube.  Centr.  Bl  1855  604*; 
Mittheil.  d.  Hannöv  Gew.  V.  185V.  S.  153.  281;  Dingl  p.  J.  CXXXV  178  ( Das  Palmersche 
Instr.  und  ein  ähnliches  aus  Wien,  mit  einander  verglichen  und  Versuche  mit  beiden,  welche 
für  das  erstere  sprechen ). 

K.  Karmarsch  Neue  Schublehre  von  Klindworth.  Dingl.  p.  J.  CXXXVIII.  90*  (1855). 
Mitth.  d.  Hann.  Gew.  Ver.  1855,  HD.  4 

Klindworth  Verbessertes  Tiefenmaass.  Centr.  Bl.  1850,  S.  1 4-40  " ;  Hannov.  Gew.  Bl.  1856. 
S.  199. 

Sandberger  Messinstrument  für  directe  Vertikalmessungen  von  Vertiefungen  und  Erhöhungen 

kleinerer  besonders  naturhistorisrher  Gegenstände.    Pogg.  Ann.  LXXXV.  97  *  (  1852). 

Sphärometer  erfunden  von  Abbe  de  la  Rue  s.  Calchoix  im  Journ.  de  physique. 

Angewendet  zur  Messung  der  Linsenkriimmutig  zuerst  von  Die  de  Chaulnes. 

Perreaux  Sphe-romelre  ä  pieds  mobile«.    C.  R.  XXVIII.  282  *  (184!<);   Bull,  de  la  Sor. 

d'encour.  IHM  p.  I4ö;  Centr.  Bl.  1K50.  982;  Dingl.  p.  J.  CXVIII.  187*. 

.Meyerstein  Sphärometer.    Mitth.  d.  Hannov.  Gew.  Ver.  1851.  S.  262. 

du  Moxcel  Sphtrometre  d'un  nouveau  Systeme.    Inst.  1855.  p.  262;  Cosmos  VII.  487. 

Kathetometer. 

s.  V.  Regnault  Relations  des  expiriences  etc.  Paris  1847,  \.  p.  25*  seq. 
Perreai:«  s.  vorher.  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1850  p.  145. 

V:  Regnailt  Rapport  sur  nn  catMlomttre  de  Mr.  Perreaux.  C.  R.  XXVIII.  528*;  Inst. 
Nr.  81(5.  178. 

Wegemesser.    Hodometer.    Velocimeter.    Pedometer.  Perambulator 

%.  die  Lehrbücher  und  ältere  Lit.  Th.  Young  II.  156*.  Neuere  Literatur  Schubarth 
I.  c.  427  *. 

Distanzmesser.  Höhenmesser. 

Th.  Young.    I.  c.  II.  156*  ältere  Literatur. 

Dove  im  Repert.  d.  Ph.  II.  26  *  neuere  Literatur. 

s.  a.  Literatur  unter  Doppelbildmikrometer  oben  §.  178. 

Camillo  Ravetta  in  Schwendter's  Geometria  practica  ( ältester  D.). 

Pacecco  ab  Ucedos  um  1762  beschrieben  iu  Diss.  de  Pantometro  Pacecciano  praee. 
Mayer,  Heidelberg,  1767  (s.  a.  Kratzenstein  Vorrede  bei  Brander)  (Messung  auf  zwei, 
4  Fuss  von  einander  entfernten  Punkten). 

G.  F.  Brander's  Beschreibung  eines  neu  erfundenen  Distanzmessers  aus  einer  Station. 
Augsburg,  1781  *  ( verf.  1778)  (Messung  mit  zwei  Fernröhren;  zwei  verschiedene  Anord- 
nungen ). 

Reinhold  Beschreibung  eines  Endmikrometers.   Osnabr.  1780. 

fieser,  abre'ge'e  d'un  Instrument  propre"  ä  mesurer  les  distances.  Journ.  de  phyt.  1788  p.  95. 

Rand  Patent  military  telescope-    Rep.  of  pal.  inv.  XII.  152. 

J.  Watt  Micrometers  for  measuring  distances.    Edinb.  ph.  j.  II.  121  (Fäden). 


Digitized  by  Google 


5;>2 


KAP.  III.   VOM  MAASSr.  LAD  VOM  MKSSKN. 


§.  479. 


Vasalli  E*ndi  Obs.  sur  l'ide'e  de  mesuter  les  distances  par  des  lunettes  garnies  d'un  micro- 
metre.    Memor.  del  Ar.  di  Torino  XIV.  153. 

de  Buttet  Lunette  garnie  d'un  micrometre  destinee  ä  mesurer  les  distances^    Ibid.  XIV.  95. 

Amizi  De*crizione  d'un  nuovo  micromelro.    Sociel.  Hai.  XVII.  2.  p.  31 1. 

B.  Gompertz  Diflc'rciitial  -  Sextant,   Gehl,  n.  ph.  W.  VI.  2  I  TO  *  (  1837)  nus  Mem.  of  thcastron. 

society  I  und  II.  85  (Distanzmesser  mit  zwei  Spiegeln ,  \on  denen  einer  auf  einem  Kreise 

drehbar). 

Bahclay  Verbessertes  Höheninstrument.    London  J.   I.  Ser.  XIII.  323. 

Angabe  eines  einfachen  Instruments,  um  die  Hübe  eines  Objectes  zu  messen.  Franklin  J. 
n.  Ser.,  II.  1U. 

Sang's  Hypsometer.    Dingl.  p.  J.  LXXIX.  318. 

Barsoi:  Instrument  zum  Messen  von  Entfernungen  zwischen  gegebenen  Standpunkten.  Bull. 

de  la  Soc.  d'encour.  4826  p.  407:  Dingl.  p.  J.  XX.  436. 

Sfluc.uk  Telemetre.    lirn:  d'inv.  XIII.  4  45. 

Petzelt  Katadioptrisches  Kathetometor.    Bauzeit.  4 SVi.  S.  275. 

Chauvin  Zwei  neue  Instrumente,  um  Entfernungen  und  Winkel  zu  messen.  Rull,  de  la  soc. 
d'encour.  1832.  S.  250. 

Taylor  Instrument,  Winkel  und  Entfernung  zn  messen. 

Stampfer  Distanzmesser,  in  dessen  Nivellinnethode  §.  73  (Messung  des  Gesichtswinkels 

durch  mikrometrische  Messung  der  Fernrohrdrehung  ). 

Romershausen's  Spiegeldiopter  und  Längenmesser.    Halle  18  »5. 

Id.  Militärfernrohr  zur  Bistanzmessung.    Halle  1845. 

Id.  Theor.  des  Diastimeters.  Berlin. 

Helmut».  Die  Distanzmessung  der  Artillerie.    Halle  1848. 

Romfrshausf.n  Distanz  und  Höhenmessiing  und  das  Nivellement  des  Diastimeters  und  Distanz- 
fernrohres.   Marburg  1855. 

Rom f.rs hausen  Distanzmesser.  Dingl.  p.  J.  (.XIV.  31*  (Rohr  mit  getheiltem  Auszuge 
und  Spitzen,  über  welche  visirt  wird,  ähnlich  Wollastons  Mikrometer.  Phil.  Trans.  1813 
p.  119). 

Df.cher  üb.  Reichenbach's  Distanzmesser.  Dingl.  p.  J  CXVI.  29*  (Fäden  im  Ocular 
und  Visiren  nach  getheilter  Latte ). 

Romers  hausen  Bemerkungen  zu  dem  Aufsatze  von  Diciiem.    Dingl.  p.  J.  CXVI.  352  *. 
Stf.inheil   üb.  Reichenbach's  Distanzmesser.     Dingl.   p.   J.   CXXIX-    108  (zur  Theorie 
dieses  D.'s). 

SexaRmoxt  üb  den  von  Porro  verbesserten  Distanzmesser.  Ann.  d.  min.  4.  Ser. 
XVI.  383. 

Groetaers  Distanzmesser.  Dingl.  p.  J.  CXX.  159:  CXXIH.  282':  BuV.  de  la  Soc.  d'encour. 
4854.  p.  503  (Winkelmessung  an  einer  20  Meter  langen  Standlinie). 

Determining  distances  by  Ught,  angle* ,  sound  and  Walking.   Srientif.  Amer.  n.  Ser.  IV.  314* 

(populäre  Beschreibung  der  verschiedenen  Methoden  zur  Distanzhestimmung  l. 

J.  Imray  Distanzmesser.    Centr.  Bl.  4856.  S.  598  *:  London  J.  III.  83  ( Instr.  mit  zwei 

Spiegeln,  von  denen  der  eine  auf  dem  verticalen  Stative  verschiebbar  ist). 

v.  Langsdorf  Distanzmesser.    Grnn.  Arth.  VIII.  250  *  (  1846)  ( Dist.  mit  zwei  parallelen 

Fäden  i. 

Grusert  Distanzmesser.  Grün.  Arch.  VIII.  251*  (Theorie  des  vorigen  und  Idee  zu  einem 
D.  aus  zwei  Fernröhren  verschiedener  Vergrösserung). 

Goldschmid  Distanzmesser.  Dingl.  p.  J.  CLX.  438  * :  Scientif.  Amer.  n.  S.  V.  200  (  Zwei 
Fäden  im  Oculare,  der  eine  fest,  der  andere  beweglich). 

Grunert  Distanzmesser  von  Martins.  Grün.  Arch.  XIX.  166*  (1  fester,  4  drehbarer  Spiegel). 
A-  Martins  Leber  Entfernungsmesser,  vorzugsweise  in  Bezug  auf  militärische  Zweck«. 
Berl.  Gew.  Bl.  XVIII.  485.  201  *. 

Emsmann  neuer  Distanzmesser.  Pogg.  Ann  CVI.  504  *:  Centr.  Bl.  1859.  635  (D.  mit  einem 
festen  und  einem  drehb.  Spiegel,  ähnlich  d.  Martins'schen  ;  Idee  ru  einer  Abänderung, 
welche  Gompertz  D.  ähnlich  scheint ). 

Biagio  de  Benedictis  Di  un  nuovo  istrumento  per  misurare  le  distame  inaccessibilL  Napoli 
J859;  Centr.  Bl.  4  860.  S.  437  *,  Zeitschr.  f.  Math.  4860  p.  225  (Verschiedenheit  der  Bild- 
grössen  in  zwei  Fernröhren;  dieselbe  Idee  wie  Grunert  4  846  ). 

Patrik  Adie  DescripHon  of  an  Instrument  for  measuring  aclual  distances.  Pract.  mech.  J. 
*.  Ser.  V.  4  59  *;  Artizan  n.  S.  XII.  295  *  (  1860). 

Stevelly.    Whewell.    Proc.  of  the  meeling  of  the%Brit.  Ass.  held  al  Oxford  1860. 
Woodhouse  instrument  for  measuring  distances.   The  Eng.  XI.  387  *  (1861  ).  London  J.  n.  S. 
XIV.  82  (alte  Idee;  Röhre  mit  zwei  beweglichen  Fäden) 
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H.  Clerk  On  /A*  dctrrminalion  of  dutances  in  Ihe  fteld.  The  Arlisan  a.  S.  XIII.  1 59  *  (1864  ) 
(  Aehnlich  d.  Martitis'srhen  Distanzmesser). 

Zur  Messung  der  Meerestiefe.  Butliometer. 

Th.  Yoisg  1.  r.  II.  244"  Sounding  2öö  *  xubmarine  apparahu  ältere  Literatur, 
s.  a.  Schmid  Meteorologie.    Eric,  cl.  |»h.  XXI.  63  *. 

Ericssons  Senkblei.  Diu«!  p.  J.  LXII.  212*;  Saulic.  mag.  1.  Ser.  V.  .190;  London  J.  I.  S. 
VIII.  3.'j«'i;  Mech.  Mag.  XXV.  3Ö3  ( Durch  den  Wasserdruck  w  ird  in  dem  App.  Luft  com- 
primirt  und  Wasser  in  einen  Luftbehäller  gepresst ,  aus  dem  es  beim  Aufziehen  nicht  wieder 
entweichen  kann). 

Leber  eine  neue  Methode,  die  Wassertiefe  zu  messen.  Dingl.  p.  J.  LX11I.  314*.   Phil.  Mag. 
3.  Ser.  III.  82.  3Ö2.  IX.  1 85  (Eine  mit  Oel  gefüllte  Kugel  steigt  vom  Meeresgrunde  auf, 
wenn  das  Senkblei  den  Grund  erreicht  hat  und  dadurch  die  Kugel  gelöst  wird). 
üra>dphk  über  das  Sondiren  des  Meeres,    fiep,  of  pal.   4.  Ser.  V.  296. 
Jones  Instrument  um  die  Tiefe  des  Wassers  zu  messen.    Mech.  May.  XXXI.  369.  XXXII. 
83.  XXXIV.  186. 

Gregoire  hydrostatischer  Ballon,  um  die  Tiefe  des  Meeres  zu  messen.  ßr.  d'inv. 
XXXV.  109. 

Honsvcasti-E  Mittel,  die  Tiefe  des  Meeres  zu  messen.  Mech.  Mag.  XXXII.  299. 

Aime  neues  Instrument,  um  auf  dem  Meere  zu  sondiren.   Dingl.  p.  J.  LXXXIX.  70';  Pogg. 

Ann.  LX.  415*;  Ann.  de  ch.  3.  Ser.  VII.  497. 

Apparat,  um  die  Tiefe  zu  untersuchen  während  des  Segeins.    Dessl.  Jahrb.  1844.  S.  236. 
Bricht  Verbesserter  Tiefenmesser.    Mech.  Mag.  LV1I.  247. 

C.  W.  Siemes*  On  a  balhometer  or  instrument  to  indicale  Ihe  deplh  of  Ihe  *ea  on  board 
xhip  uilhoul  submerging  a  Une.  The  civ.  eng.  and  arch.  journ.  XXIV.  329  *  (1861  )  (ge- 
gründet auf  Differenz  der  Erdanziehung  bei  mehr  oder  weniger  tiefer  Wasserbedeckung). 

3.   Messen  von  Flächen. 

Die  Grosse  von  Flächen  wird  ;tm  einfachsten  durch  die  Grösse  eines 
Quadrates  gleichen  Inhaltes  angegeben  also  durch  die  Bezeichnung  einer  zum 
Quadrate  erhobenen  Längcndiincnsion. 

Licssc  sich  stets  aus  der  mathematischen  Gestalt  einer  Fläche  das  gleich- 
werthige  Quadrat  ableiten,  so  würde  jede  Flächenmessung  einfach  auf  die 
Messung  einer  linearen  Dimension  zurückzuführen  sein. 

Dies  ist  indessen  nur  für  eine  Anzahl  regelmässiger  Flächenformen  möglich,  nur 
für  diejenigen,  deren  Quadratur  oder  Complanation  die  Mathematik  lehrt.  So  sind 
z.  B.  die  häufiger  vorkommenden  Flächen,  der  Kreis  =  a'  /,  die  Ellipse  =abn, 
die  Zykloide  =  Sa'n,  die  Lemniscate  =  2a\  die  Kugel  —  4a"1  /?,  das  ver- 

2  (t  h  f 

längerte   Ellipsoid   =  2b1. i  -f-    a    '  ■  arc  ■  sin  e,    das   abgeplattete  Ellipsoid 

=  2tt'.i-h  --  ~  log  ~-  -e ,  Rotationsfläche  der  Cykloide  —  /0V.7  u.  s.  w.,  durch 
e        f  —  e 

Abmessung  linearer  Dimensionen  bestimmt  So  findet  man  nach  der  s.  g. 
GüLDiN'schen  Regel  den  Inhalt  einer  Umdrehungsfläche,  die  durch  Umdrehung 
einer  ebenen  Linie  um  eine  in  ihrer  Ebene  Hegende  Axe  erzeugt  wird  =  dem 
Product  aus  der  Lange  der  Linie  in  den  Weg  ihres  Schwerpunktes,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Erzeugungslinie  auf  einer  Seite  der  Axe  liegt;  es  handelt 
sich  dann  zur  Flächenberechnung  nur  darum,  ob  die  linearen  Dimensionen:  die 
Linienlänge  und  der  Schwerpunktsweg,  durch  lineare  Messung  zu  finden 
waren. 
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Bei  andern  Flächen,  für  welche  uns  die  Mathematik  keinen  Aufschluss  über 
den  Inhalt  giebt,  also  für  unregelmässig  gestaltete  Körperoberflächen,  für  un- 
regelmässig begränzte  Ebenen  müssen  andere  Hülfsmittel  aufgesucht  werden. 

Im  Allgemeinen  ist  die  vollständige  Lösung  dieser  Messungsaufgabe  für 
die  Anwendung  in  der  Physik  von  geringer  Bedeutung,  die  Kcnntniss  der 
Oberflächen  unregelinässig  begränzter  Körper  bisher  kaum  zur  Ermittelung 
physikalischer  Gesetze  erfordert  worden  und  nur  die  beschränktere  Aufgabe: 
den  Inhalt  einer  unregelmässig  begränzten  Ebene  zu  finden,  bietet  grösseres 
Interesse  dar.  Nicht  allein  der  Geodät  und  Feldmesser  hat  den  Inhalt  einer 
mit  unregelmässigen  Begränzungen  gezeichneten  Ebene  zu  bestimmen,  sondern 
es  lassen  sich  auch  specielle  physikalische  Aufgaben  angeben ,  für  deren  Lösung 
die  genaue  Inhaltsbestimmung  einer  Fläche  erwünscht  wäre.  Aus  den  Angaben 
registrirender  Instrumente,  z.  B.  eines  Thermometers,  welches  seinen  Stand  über 
0°  durch  die  Erhebung  der  Curve  abede  in  Fig.  44  über  der  Horizontalen  AH 

in  24  Stunden  abzeichnet,  entnehmen 
wir  einen  Mittelwerth,  indem  wir  eine 
Zahl  n  vertikaler  und  äqiiidistanter  Ab- 
stände der  Curve  von  A  B  messen  ,  diese 
1>...j   Längen  addiren  und  durch  n  dividiren. 

Das  Resultat  sollte  die  Höhe  eines 
Rechteckes  o  •  f  •  g  .  12  von  gleichem 
Inhalte  mit  o  ab  c  de  12  sein;  es  ist  dies 
in  Wirklichkeit  nur  dann,  wenn  jedes 
Curvenstück  zwischen  den  einzelnen 
Abständen  symmetrisch  liegt.  Könnten  wir 
aber  den  Inhalt  der  von  der  Ourve,  den 
Vertikalen  ou  und  /2g  und  der  Hori- 
zontalen o/i  begränzten  Fläche  messen,  so  hätten  wir  diesen  Inhalt  mit  der 
Länge  o  12  zu  theilcn.  um  die  genaue  Höhe  of=12-g  zu  erhalten. 

Völlig  genaue  Inhaltsmessungen,  d.  h.  bis  zu  dem  Grade  als  etwa  Längen 
gemessen  werden  können,  sind  nicht  bekannt,  sondern  alle  Methoden  geben  nur 
mehr  oder  weniger  gute  Annäherungen. 

Ein  einfaches,  von  Tu.  Young  angegebenes  Mittel  zur  Messung  eines 
Flächeninhaltes  besteht  darin,  die  Fläche  aus  möglichst  glcichmässigem  Papiere 
auszuschneiden  und  abzuwägen,  ebenso  mit  einem  aus  demselben  Papiere  ge- 
schnittenen Quadrate  von  gemessener  Seite  zu  verfahren.  Bei  angenommener 
gleicher  Dicke  des  Papieres  verhalten  sich  die  Gewichte  wie  die  Inhalte. 

Die  Instrumente,  welche  zur  Inhaltsmessung  dienen,  heissen  Planimeter. 
Bei  dem  einfacheren  besteht  die  Messung  darin,  die  Fläche  durch  rechtwinkliche 
Coordinaten  zu  zerlegen  und  die  Grösse  der  von  Curven  durchschnittenen  Theile 
durch  Abschätzung  zu  bestimmen.  Hierzu  könnte  jedes  Goordinatcnmaass 
dienen,  d.  h.  ein  Werkzeug,  welches  aus  zwei  einander  rechtwinklich  kreuzenden 
und  gegen  einander  verschiebbaren  getheilten  Maassstäben  besteht.  Man  er- 
leichtert aber  die  Abmessung  und  Abschätzung,  indem  man  die  Fläche  durch 
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Parallelfäden  oder  Gitter  in  viele  Theile  zerlegt  (Plan,  von  Hohenbaum,  Olden- 
dorp, Beuviere  u.  v.  A  ). 

Hieran  schliessen  sieh  die  Planimeter  an,  welche  eine  Fläche  in  kleine 
Dreiecke  zerlegen,  oder  welche  die  rechtwinklich  zu  hegränzenden  Ehenenstücke 
für  sich  auf  die  zuerst  erwähnte  Art  messen,  die  von  Curven  begränzten  Theile 
durch  Zirkelmessung  (PI.  von  Wagner,  Horsky,  Westfeld  u.  A.).  Diese 
Arten  der  Planimeter  lassen  etwa  eine  Genauigkeit  der  Messung  von  1  bis  f/3  °/u 
des  ganzen  Inhaltes  zu. 

Bei  andern  Apparaten  erfolgt  die  Messung  durch  Bestimmung  der  Fla'chcn- 
elemente  mittelst  Polarcoordinaten  und  Summirung  der  Flächcnelcmente;  in  der 
Ausführung  geschieht  dies  durch  Führung  eines  Stiftes  auf  der  Begränzung 
der  Ebene,  während  eine  mechanische  Vorrichtung  die  fortschreitende  Summirung 
registrirt  (Planimeter  von  Ernst,  Wetli,  Amsler  u.  A.). 

Die  mit  den  besten  bisher  construirten  Planimetern  durchschnittlich  zu 
erzielende  Genauigkeit  der  Messung  kann  etwa  auf  0,1  %.  in  besonders  günstigen 
Fällen  auf  0,02%  des  ganzen  Inhaltes  angegeben  werden. 

In  Betreff  der  Construction,  der  Theorie  und  des  Gebrauches  der  Plani- 
meter wird  auf  die  nachstehende  Literatur  verwiesen. 

Literatur. 

lieber  Curven,  welche  durch  Ausmessung  linearer  Dimensionen  quadrirbar  sind,  s.  ältere 
Literatur  bei  Tb.  Young  L  c.  IL  420  *  quadrature  of  rurves,  IL  4  23  *  curved  surface*. 
Littrow  Art.  Volumen  in  (Jehl.  n.  ph.  W.  IX.  2084*  (1840). 

Von  mathematischen  Schriften  besonders  Euler's  Institutiones  calculi  integrnlis,  4  Vol. 
4.  Petersburg  4  792;  übers,  von  Salomon,  Wien  1833;  Lacroix  Tratte  du  calcul  difftfrentiel 
et  Mitral,  3  Vol.  4.  Paris  1797. 

Einfache  Planimeter  mit  rechtwinklichen  Coordinatcn,  Parallelfäden,  verschiebbare 

Dreiecke  u.  dergl. 

G.  Wagner  üb.  den  Gebrauch  und  die  Einrichtung  des  vor  kurzem  erfundenen  Planimeters. 
Frankf.  a.  M.  4  821.  4. 

G.  G.  Schmid  Planimeter,  in  dessen  Anfangsgründen  der  Mathematik  Thl.  4. 

Harkort  Der  Universal -Planimeter.  Köln  1824.  8.  (über  verschiedene  einfache  Planimeter). 
Crosnier  Instrument,  den  Inhalt  einer  Fläche  zu  messen.    Ann.  de  Vind.  VII.  212. 
Weissner  Beschreibung  eines  neuen  mathematischen  Instrumentes  zur  Erleichterung  der 
geometrischen  Flächenberechnung.    Jena  4828.  8. 

K.  Tenner  Beschreibung  eines  Planimeters  oder  allgemeinen  Inhaltmcssers.  Darmstadt 
4  828.  8. 

Westpeld  Planimeter  (Ringmesser)  Gotting.  4826  (Abmessung  der  Curvensegmente  durch 
Zirkel  mit  messbar  zu  verstellendem  Radius). 

Schiereck  Pediometer,  ein  neues  Instrument,  um  den  Flächeninhalt  in  Karten  ohne  Rechnung 
zu  erhalten.    Dingl.  p.  J.  LXXXII.  2Ö4  \ 
Com,  Lerlanc  Planimetre.    Drev.  d'inv.  LX.  41. 

H.  Pieper  Der  Otdenhurgische  Planimeter,  verbessert  und  beschrieben.  Lüneburg  4825.  8. 
Colberg  Anweisung,  den  Inhalt  ebener  Flächen  ohne  Rechnung  zu  finden,  vermittelst  des 
neu  erfundenen  Instruments,  des  Planimeters.  A.  d.  Polnischen  mit  Vorr.  v.  Crlsoic, 
Rerlin  4  825.  8. 

Zaremba  Planimeter.    Bull,  de  Sc.  t.  XIII.  347. 

Nbrnst  Planimeter,  Verh.  d.  Gew.  Ver.  in  Pr.  4834.   S.  88. 

Bbcviere  Planitnitre.  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  4  846.  485.  C  H.  XXI.  1277;  Auf.  Nr.  623. 
p.  427. 

Beuviere  Planimetre  sommateur.  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  4859.  p.  97;  Ann.  de  ph.  et  de 
ch.   J.  Ser.  4  854  VIII.  333*. 

Horsky  Planimeter.  Zeitschr.  d.  österr.  Ing.  Ver.  4  850;  Centr.  Bl.  4850.  S.  279  (schon 
48N)  construirt). 
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Posener  Anweisung  zuiu  Gebrauch  de«  neu  verbesserten  Berechnungsapparales  etc.  (Plani- 
meter).   Wien.  1823.  8. 

Oldendorp  Planimcter.  Verh.  d.  Gew.  Ver.  in  Pr.  1832.  S.  195.  s.  Winkler  prakt.  Geometrie 
und  Hartner  1.  c.  S  42t. 

Adler  Planimeter  s.  Leinoch  1.  c.  S.  66;  Hartner  I.  c.  S.  422  *  Anm. 

Planimcter,  gegründet  auf  Polarcoordinaten ,  Messung  durch  l'mfahren  der  Grämen  der 

Ebene. 

J.  M.  Herrmann  aus  Bayern,  Erfinder  des  Plauinieters  1814  und  Ausführung  etwa  1817, 
s.  Bauernfeind  in  Dingl.  p.  J.  CXXXVII.  84  Bayr.  K.  u.  Gew.  Bl.  4835.  S.  441  zur  Ge- 
schichte der  Planimeter. 

Ophikofer  in  Wild  üebers.  der  Verh.  der  techn.  Ges.  in  Zürich  11;  Wolf  Mitth.  der 
naturf.  Ges.  in  Bern  1851  (unabhängig  von  Herrmann  48±8  Erfinder  eines  Polarplano- 
meters ). 

Ernst  Planimetre.  Bull,  de  la  Soc.  dencour.  1841.  p.  402,  Dingl.  p.  J.  LXXXVI.  33" 
11836  ausgef.  Verbesserung  des  Ophikof  er 'sehen  PI. 's). 

Stampfer  über  Wetlis  Planimeter.  Sitzgsber.  der  Wien.  Ak.  1850  Nr.  7;  Dingl.  p.  J.  CXVI. 
424  *;  Centr.  Bl.  1850  S.  970  (Verbesserung  des  ERxsT'schen  Pl.'s). 

C.  Starke.  A.  .Miller  und  G.  Starke  s.  Hartner  l.  c.  S.  422  *  und  429  *  ( Veränderungen 
am  WETLlschen  PI.). 

Baitlrnfeind  Die  Planimeter  von  Ernst,  Wetli  und  Hansen  (Ausfeld).  München  4  853. 
8.*;  Bavr.  K.  u.  Gew.  Bl.  1853.  S.  429. 

Sakus  Planimeter.  Dingl.  p.  J.  CXXII.  420  *;  Civ.  eng.  1851.  p.  505  (mit  dem  Ernsfschen 
PI.  übereinstimmend ). 

GofitLL a  s.  Wittstein  am  unten  cit.  O.  (scheint  mit  Wetli  gleichzeitig  eine  abgeänd. 
Constr.  d.  ERNSTschen  PI.  erfunden  zu  haben). 

Keller.    Ficiitbaueh  s.  Bauernfeind  1.  c.  S.  84  (Abänderungen  des  ERNST'schen  Pl.'s). 
Deciier  Planimeter,    Dingl.  p.  J.  CXXXVI.  468  *  ( Verbess.  d.  Ernst'scIicu  Pl.'s). 
•Jac;.  Amsleh  Leber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhaltes,  der  statischen  Mo- 
mente und  der  Trägheitsmomente  ebener  Figuren,  insbesondere  über  einen  neuen  Planimeter. 
Schainiausen  1856.  8.;  Coxmox  rev.  VIII.  1856  S.  213;  Centr.  Bl.  1856.  727  *;  Dingl.  p.  J. 
CXI,.  321  *:  CXLI.  29.  326.  30;  Bayr.  K.  n.  Gew.  Bl.  4  857.  *25. 
Gii.rkr  Planimeter,  s.  Amsler  in  Dingl.  CXL.  S.  325.  Anm. 

Boi'MAkowsM  planimetre  pantographe.  Bull,  de  la  ci.  phyx.  malh.  de  V.Xe.  de  St.  Pet.  XIV. 

Nr.  10  (  18.r.ö). 

Deciier  l'eber  zwei  neue,  auf  Berechnung  mit  Polarcoordinaten  sich  stützende  Planimeter 
von  Bol'Makowskv  und  J.  Amsler.  liebst  einer  wesentlichen  Modification  des  ersteren  in 
Dinjil.  p.  J.  CXL.  27  *  (  4856  )  (Entwickelung  der  Theorie). 

E.  Schinz  über  das  Polarplanimeter  von  Amsler  Mitth.  d.  naturf.  Ges.  in  Bern  1857.  p.  153* 
(  Ableitung  der  Theorie). 

Wittstein  über  das  Polarplanimeter  von  Amsler.  Zeilschr.  d.  Arch.  u.  In*.  Ver.  f.  Han- 
nover VI.  15  *  (  4  860). 

Wittstein  Zur  Theorie  des  Planimeters  von  Amsler  ibid.  VII.  289  '  (1361). 
C.  Urehmiker  Theorie  des  Amsler'schen  Polarplanimetcrs.    Berlin  4  863. 
HuiNiAKowski  xur  lex  plammetrex  libres.    Uull.  de  St.  Pet.  II.  567  (  4  860  ). 

• 

4.  Messen  des  Körpcrinhaltes. 
§  181. 

Der  Inhalt  eines  Körpers,  das  Volumen  desselben,  wird  wie  der  Flächen- 
inhalt durch  Bezugnahme  auf  eine  lineare  Dimension  ausgedrückt,  indem  man 
einen  Würfel  durch  Bezeichnung  der  Länge  einer  seiner  Kanten  angiebt,  dessen 
Inhalt  dem  des  zu  bestimmenden  Körpers  gleich  ist. 

Wie  bei  der  Flächenmessung  würde  es  also  auch  hei  der  Körpermessung 
nur  auf  Messung  von  Längen  ankommen,  wenn  uns  die  Mathematik  die  Ver- 
wandlung jedes  beliebigen  Körpers  in  einen  gleich  grossen  Würfel  lehrte.  Die 
Cuhatur  der  Volumina  ist  aber  wiederum  in  einer  beschränkten  Zahl  von  Fällen, 
allerdings  gerade  in  besonders  wichtigen  möglich,  hei  von  Ebenen  begränzten 
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Gestalten  und  einer  Anzahl  krummflächig  begränzler  Körperformen,  die  am  häufig- 
sten verwendet  werden. 

Alle  Körperformen,  die  man  als  prismatische  Körper  mit  paralleler  oberer  (0) 
und  unterer  (47)  Endfläche  denken  kann,  sind  ihrem  Inhalte  nach  bestimmt,  wenn 
wir  h  den  Abstand  der  Endfläche  und  M  den  mittleren  der  Endfläche  parallelen 
Querschnitt  nennen  durch  den  Ausdruck 


JL(0  +  4M-h  U). 

In  solche  Formen  lassen  sich  aber  die  vieleckigen,  eben  begränzten 
Körperformen  und  viele  krummflächig  begränzte  zerlegen  (Kegel,  Cylindcr, 
Kugel  u.  s.  f.). 

Den  Inhalt  anderer  krummflächig  eingeschlossener  Körper  lehrt  die  Mathe- 

4 

matik,  z.  B.  wissen  wir,  dass  der  Inhalt  des  verlängerten  Sphäroids  ~ 

4 

der  des  abgeplatteten  Sphäroids  =  — -o*6,i  ist    Nach  der  GrLDiN'schen  Regel 

3 

ist  der  Inhalt  eines  Umdrehungskörpers,  durch  Drehung  einer  ebenen  Fläche 
um  eine  in  deren  Ebene  gelegene  Axe  erzeugt,  gleich  dem  Product  aus  dem 
Inhalte  der  Fläche  in  den  Weg  ihres  Schwerpunktes. 

Diese  Fälle  liefern  also  Beispiele  dafür,  dass  vielfach  der  Körperinhalt  auf 
lineare  Messung  zurückzuführen  ist,  sobald  sich  die  nach  den  angeführten 
Regeln  in  Betracht  kommenden  Flächen  auf  lineare  Messung  zurückführen 
lassen. 

Für  unregelmässig  krummflächig  begränzte  Körper  kann  der  Inhalt  aus  der 
linearen  Messung  nur  annäherungsweise  bestimmt  werden.  Hierzu  kann  z.  B. 
die  BRix'sche  Näherungsformel  dienen,  welche  sich  auf  die  SiMrsoNsche  Regel 
zur  Bestimmung  des  Flächeninhaltes  einer  krummlinig  begränzten  Ehene  gründet. 
Letztere  kann  mau  nämlich  immer  in  eine  Anzahl  von  Theilen  zerlegen,  deren 
jeder  von  einer  krummen  Linie  und  3  Graden  (zwei  parallelen  und  einer 
darauf  senkrechten)  begränzt  ist.  Den  Inhalt  eines  solchen  Stückes  ( Fig.  45  Nr.  1 ) 
findet  man  nach  der  Simp- 
son sehen  Regel,  indem  man  e 
AB  in  eine  gerade  Anzahl 
2/i  unter  sich  gleiche 
Theile  theilt,  die  2«  +  /  lt>?: 

Ordinaten  0, 0,  02n+t  %. 

errichtet  und  ihre  Längen 
misst 

2(20,  -f  0, 
20«  0j„-/  +  0i„)]. 


Ar.  /. 


AT.  2. 


Fig.  45. 


Nun  kann  man  sich  einen  unregelmässig  begränzten  Körper  in  Theile  zerlegt 
denken,  die  eine  krummflächige  Umhüllung  EPKGHIE  haben  (Fig.  45  Nr.  2), 
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aber  sonst  durch  zwei  parallele  Ebenen  EF  und  HG  begränzt  sind.  Dann 
thcilt  man  den  Abstand  dieser  Ebene  LAI  wieder  in  2«  gleiche  Theile  von  der 
Grösse  /,  legt  Ebenen,  parallel  zu  EF  durch  die  Tbeilpunkte  und  berechnet  die 
Fläche  dieser  Ebenen  nach  der  vorigen  SiMPsoN'schen  Regel. 

Die  so  gefundenen  Flächeninhalte  betrachtet  man  als  die  Ordinaten  einer 
Curve,  die  in  eben  solchen  Abständen  /  auf  dem  Abrisse  LM  abgetragen  sind, 
und  berechnet  nun  den  Inhalt  dieser  Fläche  nach  der  SiMPsoN'schen  Regel ,  wo- 
durch man  den  Körperinhalt  erhält. 

Ein  solches  Verfahren  führt  nun  zwar  auf  lineare  Messung  zurück,  ist 
aber  sehr  umständlich  und  würde  doch  nur  Annäherungswerthe  ergeben. 

Wenn  daher  die  Umstände  nicht  eine  direkte  Ausmessung  fordern,  wird 
man  indirekte  Methoden  zur  Inhaltsbestimmung,  deren  verschiedene  aufzuführen 
sind,  anwenden. 

Die  wichtigsten  indirekten  Methoden  sind  1)  die  Ausmessung  des  Körper- 
volumens durch  eine  Flüssigkeit,  deren  Volumen  alsdann  bestimmt  wird,  2)  die 
Bestimmung  des  Inhaltes  eines  Körpers  aus  seinem  Gewichte. 

In  der  Ausführung  werden  diese  Methoden  verschiedentlich  abzuändern 
sein,  je  nachdem  Hohlräume  oder  Vollkörper,  regelmässige  oder  unregelmässige, 
in  Flüssigkeiten  lösliche  oder  unlösliche  u.  s.  w.  Körper  untersucht  werden 
sollen. 

Die  Methode  der  Ausmessung  eines  Körpervolumens  durch  eine  Flüssigkeit 
beruht  auf  der  Eigenschaft  der  Flüssigkeiten,  sich  den  Formen  des  einschliessenden 
Körpers  eng  anzuschliessen.  Füllt  man  also  einen  auszumessenden  Hohlraum 
mit  Flüssigkeit,  so  ist  das  Flüssigkeitsvolumen  gleich  dem  zu  messenden  Körper- 
volumen und  das  Flüssigkeitsvolumen  kann  auf  ein  eubisches  Maass  reducirt 
werden,  indem  es  durch  Hohlgefässe  bekannten  Inhalts  abgemessen  wird.  Soll 
dagegen  ein  Vollkörper  durch  Flüssigkeit  abgemessen  weiden,  so  geschieht  dies 
dadurch,  dass  er  unter  die  in  einem  Gefässc  befindliche  Flüssigkeit  getaucht 
wird;  hierdurch  wird  das  Volumen  der  Flüssigkeit  um  den  Betrag  des  Körper- 
volumens vermehrt,  die  Flüssigkeitsoberfläche  steigt  in  dem  Gefässe  und  das 
Körpervolumen  ist  offenbar  gleich  dem  Inhalte  des  Gefässetheiles,  welcher  zwischen 
der  Flüssigkeitsoberfläche  war  und  nach  dem  Eintauchen  des  Körpers  einge- 
schlossen ist. 

Die  Methode  der  Ausmessung  eines  Körperinhaltes  durch  Wägung  beruht 
auf  der  Betrachtung,  dass  das  Gewicht  M  eines  Körpers  gleich  dem  Producte 
aus  seiner  Dichtigkeit  I)  und  seinem  Volumeu  V  ist;  kann  man  also  in  dem 
Ausdrucke  M  =  D  V  die  zwei  Grössen  M  und  D  bestimmen ,  so  findet  man 
V,  M  wird  aber  direkt  durch  Abwägung  gefunden,  D  durch  die  mannigfaltigen 
Methoden  der  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes,  welche  ebenfalls  auf 
Abwägungen  zurückzuführen  sind.  Beispielsweise  würde  also  ein  solches 
Verfahren  sein:  man  wägt  den  Körper  uud  findet  ihn  n  Gewichtstheilc  schwer; 
man  wägt  ihn  unter  Wasser,  so  ist  er,  da  durch  den  hydrostatischen  Druck 
ein  Körper  so  viel  an  Gewicht  verliert,  als  das  von  ihm  verdrängte  Flüssigkeits- 
volumen wiegt,  nur  noch  (n  —  u)  Gewichtstheile  schwer,  es  ist  —  die  Dichtigkeit 
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des  Körpers  gegen  Wasser  und  —  —  a  das  Volumen  des  Körpers  ausgedrückt 

M 

a 

durch  das  Gewicht  eines  gleich  grossen  Wasservolumens.  Wiegt  nun  die  Cubik- 

einheit  des  Wassers  b  Gewichtstheilc,  so  ist  das  gesuchte  Körpervolumen  i 

b 

Cubikeinheiten. 

Wenn  in  einem  Maasssysteme,  wie  in  dem  neufranzösischen,  die  Gewichte 
und  cubischen  Maasse  schon  in  einfache  Beziehung  gebracht  sind,  so  bedarf 
es  nicht  erst  einer  Berechnung,  um  aus  solchen  Wägungen  das  Volumen  abzu- 
leiten; der  Gewichtsverlust  a  eines  Körpers  beim  Eintauchen  in  Wasser,  durch 
Grammen  ausgedrückt,  giebt,  da  1  Gramm  ==  dem  Gewichte  von  1  Cubikcentim. 
ist,  unmittelbar  dss  Volumen  in  Cubikcentimctern  an. 

Die  Methode  der  Abwägung  ist  begreiflicherweise  auch  zur  Bestimmung 
des  Inhaltes  eines  Hohlraums  .anwendbar,  indem  hierzu  nur  das  Gewicht  der 
den  Hohlraum  erfüllenden  Wassermenge  bestimmt  zu  werden  braucht. 

Selbstverständlich  muss,  wenn  der  Körper  in  Wasser  löslich  ist,  die 
Dichtigkeit  des  Körpers  auf  andere  Weise  ermittelt  werden. 

Beide  angegebenen  indirekten  Methoden  bedürfen  zur  genauesten  Be- 
stimmung des  Inhaltes  einer  Menge  von  Correktioneu,  namentlich  wegen  des 
Einflusses  der  Wärme  auf  alle  Körper,  wonach  man  unter  verschiedenen 
Wärmegraden  beim  Ausmessen  durch  Flüssigkeit  ein  verschiedenes  Flüssigkeits- 
volumen, beim  Abwägen  gegen  Flüssigkeit  ein  verschiedenes  Flüssigkeitsgewicht 
als  Aequivalent  des  Körpervolumens  erhalten  würde. 

Da  viele  Erscheinungen  von  dem  Volumen  oder  Maasse  eines  Körpers  ab- 
hängig sind,  würden  noch  mancherlei  indirekte  Methoden  erdacht  werden  können, 
um  aus  der  Beobachtung  einer  Erscheinung  auf  das  dazu  mitwirkende  Volumen 
zu  schliessen.  Von  praktischer  Bedeutung  sind  indessen  nur  noch  wenige,  z.  B. 
für  feste  Körper  jeder  beliebigen  Form  und  für  Flüssigkeiten,  diejenige,  bei 
welcher  ein  Körpervolumen  mit  Hülfe  des  Gesetzes  für  die  Aenderung  der  Ex- 
pansivkraft derGase  bei  verschiedenem  Volumen  derselben,  nämlich  des  BoYLE'schen 
oder  MARioTTE'schen  Gesetzes,  dass  die  Expansivkraft  dem  Volumen  umgekehrt 
proportional  ist,  gefunden  wird.  Die  zu  solcher  Volumenbestimmung  augewen- 
deten Apparate  (Stereometer,  Volumenometer)  sind  so  eingerichtet,  dass  sie  die 
Aenderung  der  Expansivkraft  eines  abzuscbliessenden  Luftvolumens  für  eine  be- 
stimmte unter  n  fache  Volumenänderung  messen  lassen.  Wird  dann  das  ab- 
zuschliessende  Luftvolumen  dadurch  verringert,  dass  ein  auszumessender  Körper 
von  der  Grösse  x  in  den  Raum  der  Luft  gepresst  wird  und  also  ein  seinem 
Inhalte  gleiches  Luftvolumen  verdrängt,  so  kann  die  gleiche  Volumenvermehrung 
oder  Verminderung  wie  vorher  nicht  mehr  dieselbe  Aenderung  der  Expansivkraft 
bewirken,  weil  nicht  das  Volumen  Luft  von  /  auf  n,  sondern  ein  Volumen 
Luft  vo'n  (/  —  x)  auf  (n  —  x)  gebracht  wurde.  Die  Messung  der  Expansivkraft 
lässt  dann  indirekt  auf  die  Grösse  des  Körpervolumens  schliessen. 

Das  Volumen  luftförmiger  Körper  ist,  weil  dieselben  einen  Raum  vollständig 
erfüllen,  ohne  Weiteres  durch  die  Ausmessung  dieses  Raumes  selbst  bestimmt. 
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Für  Flüssigkeiten  und  luftförmige  Körper  ist  endlich  noeh  eine  indirekte 
Methode  zur  Volumenhestiinmung  zu  erwähnen.  Diese  beruht  nuf  der  Wirkung, 
welche  eine  bewegte  Flüssigkeit  oder  Luftmasse  ausübt.  Die  Grösse  solcher 
Wirkung,  z.  B.  des  Stosscs  gegen  einen  drehbaren  Körper,  ist  von  der  Masse 
und  der  Geschwindigkeit  der  bewegten  Substanzen  abhängig.  Kennt  man  das 
Gesetz  der  Abhängigkeit  und  kann  die  Grösse  der  Wirkung  messen,  so  wird 
dadurch  die  Masse,  also  indirekt  auch  das  Volumen  bestimmt. 

Häufig  ist  es  die  Aufgabe,  nicht  ganze  Körpervolumina,  sondern  Aende- 
rungen  derselben,  also  bestimmte  Thcile  oder  Vielfache  des  Körperinhaltes 
zu  messen.  Diese  Aufgabe  muss  wiederum  nach  der  Verschiedenheit  der  Form 
und  Beschaffenheit  der  Körper  in  verschiedener  Weise  gelöst  werden,  lässt  sich 
aber  der  Hauptsache  nach  immer  auf  die  angegebenen  Methoden:  direkte  Mes- 
sung, indirekte  Ausmessung,  oder  Wägung  zurückführen. 

Z.  B.  wird  das  «fache  oder  —  des  Inhaltes  eiues  festen  Körpers  aus  dem 

/  / 

ufachen  oder  —  des  Gewichts,  das  «fache  oder — des  Volumens  einer  Flüssig- 
u  w 

4 

keit  durch  Ausmessung  eines  /i fachen  oder  —  betragenden  Cubikmaasses  ge- 
il 

funden. 

Die  direkte  Messung  kommt  hierbei  sehr  vielfach  in  Anwendung,  indem 
man  die  Volumenänderung  an  einem  Körper  von  bestimmter  regelmässiger  Form 
zu  beobachten  sucht.  Der  Inhalt  eines  Cylinders  ändert  sich  z.  B.  bei  gleich- 
bleibendem Querschnitt  proportional  mit  der  Länge,  erfolgen  also  die  Volumen- 
änderungen in  Form  einer  Verlängerung  des  Cylinders,  so  ist  die  Volumen- 
änderung durch  die  Messung  der  Längendifferenz  bestimmt. 

a.  Direkte  Ausmessung'  des  Körperinhaltes.  Wie  oben  gesagt,  eignet  sich  die 
lineare  Messung  nur  in  besonderen  Fällen  zur  genauen  Ermittelung  eines  Körpcrinhaltes. 
Diese  Methode  ist  indessen  gerade  für  die  Grundlage  der  Gewichtssysteme  und  somit  für  die 
indirekten  Volumeilbestimmungen  von  Wichtigkeit. 

Das  Gewicht  nämlich  eines  bestimmten  Volumens  Wasser,  d.  h.  die  Basis  unserer  Ge- 
m ichtsmaasse ,  finden  wir  dadurch,  dass  wir  den  Gewichtsverlust  eines  genau  ausgemessenen 
Körpers  bei  der  Abwägung  unter  Wasser  messen.  Einige  geometrische  Körper,  namentlich 
die  Kugel,  den  Cylinder,  den  Kegel,  können  wir  in  sehr  vollkommener  Weise  an  den  Dreh- 
bänken darstellen,  genauer  als  ein  eubisches  Gefäss  bestimmten  Inhaltes,  und  ebenso  sind  ihre 
Dimensionen  durch  die  Dickenmesser  genau  zu  ermitteln.  Deshalb  wurde  der  Gewichtsverlust 
solcher,  sorgfältig  ausgeführter  und  gemessener,  Körper  zur  Feststellung  der  Normalgewichte 
benutzt.  So  benutzte  Sir  George  Shickburgh  unter  andern  eine  Kugel,  deren  Durchmesser 
er  =  6,00745  Zoll,  deren  Inhalt  er  =  11 3,5 IUI  Cubikzoll  fand,  um  daraus  das  Gewicht  für 
1  engl.  Cubikzoll  Wasser  —  252,122  grains  zu  bestimmen. 

Wenn  also  auch  die  indirekte  Methode,  das  Körpervolumen  aus  dem  Gewichte  zu  berechnen, 
die  allgemeiner  anwendbare  ist,  So  ist  sie  doch  erst  aus  der  direkten  Messung  eines  Volumens 
entsprungen. 

Ausser  zu  solchen  Fundamentalbestimmungcn  hat  die  direkte  Abmessung  linearer' Grössen 
nur  für  gewisse  praktische  Zwecke  Bedeutung,  z.  B.  zur  Messung  des  Inhaltes  eines  Schiffs- 
körpers, um  dessen  Tragfähigkeit  zu  erfahren,  zur  Messung  des  Inhaltes  von  Fässern,  den 
man  verhindert  ist  durch  Ausmessen  mit  Flüssigkeit  festzustellen,  zur  Messung  des  eubi- 
»chen  Holzinhaltes  vou  Bäumen  u.  s.  w. 
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Die  ölten  gegebenen  Annäheruiigsformeln ,  die  zum  Zwecke  de»  praktische»  Gebrauch- 
gewöhnlich in  tabellarischer  Form ,  die  Resultate  der  vorgenommenen  Längenmcssungcii 
enthaltend,  eingerichtet  werden,  reichen  für  die  Praxis  aus  (s.  d.  Literatur). 

h.  Ausmessung  des  Inhaltes  von  Vollkörpern  durch  Eintauchen  in  Flüssigkeiten  und  das 
durch  hervorgerufene  Veränderung  der  Stellung  der  Flüssigkeitsoberfläche  wird  nicht  häufig 
angewendet,  weil  die  Wäguntfsmethodc  genauere  Resultate  gielit.  Indessen  kann  diese 
Methode  unter  Umständen  doch  nützlich  sein,  wenn  die  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes 
sich  nicht  machen  lässt,  oder  unverliältnissinässig  mühsam  wäre  und  es  mehr  auf  eine  schnelle 
als  sehr  genaue  Messung  ankommt.  Zur  Ausführung  der  Messung  hedient  man  sich 
eines  schon  ausgemesseuen  und  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  in  seinem  cuhischen 
Inhalte  bestimmten  Gcfiisses  (cnlihrirte  (iefässe  s.  n.J.  Soll  das  Volumen  kleiner  Körper  durch 
Eintauchen  gefunden  werden,  so  genügt  eine  cylindrische  Glasröhre.  Wäre  z.  B.  RS  in  Fig.  46 
eine  bei  R  verschlossene,  bei  S  offene,  in  gleiche  Volumentheile  eingeteilte 
Röhre,  und  0  ein  Körper,  dessen  Volumen  gemessen  werden  soll,  so  würde 
man  die  Röhre  vertikal  stellen,  in  dieselbe  von  einer  beliebigen  Flüssigkeit 
eine  genügende  Menge  eingiessen,  um  den  zu  messenden  Körper  0  darunter 
tauchen  zu  können,  wobei  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bis  p  gehen  mag. 
Darauf  wird  0  unter  die  Flüssigkeit  gebracht,  der  neue  Stand  der  Oberfläche 
etwa  bei  m  beobachtet  und  ist  also  der  an  der  Theilung  abzulesende  Röhren- 
inhalt zwischen  p  und  m  das  Körpervolumen.  Bei  einer  Weite  von  \  em  sind  ^ 
zwei  Theilstriche ,  die  einen  Inhalt  von  (U  Cubikcentim.  einschließen,  nahe 
<Vimm  von  einander  entfernt;  eine  erheblich  feinere  Ablesung  ist  auch  wegen 
der  störenden  Capillaritätserscheinungen  nicht  thunlich;  man  sieht  also,  dass  für 
kleine  Körper  der  Inhalt  nur  mit  massiger  Genauigkeit  gefunden  wird.  Für 
grössere  Körper,  z.  B.  bei  Volumenbestiinmungen  organischer  Massen,  Pflanzen 
und  Thieren  von  sehr  unregelmäßigen  Formen,  kann  man  mit  Vortheil  den 
Apparat  Fig.  47  benutzen.  Das  grössere  cylindrische  Glasgefäss  ABDC  ist  mit 
eben  geschliffenem  Rande  versehen  und  wird  mit  genau  schliesscndcr  Glasplatte 
bedeckt.  Letztere  hat  zwei  Durchbohrungen,  in  die  eine  führt  eine  kleine 
Röhre  EFC,  welche  scharf  rechtwinklich  abgebogen  ist  und  bei  C  in  einer 
feinen  Spitze  endet.  Ueber  der  zweiten  Durchbohrung  erhebt  sich  eine  Röhre  ///. 
deren  Querschnitt  bei  \  etwas  höher  wie  die  Oeflnung  der  Spitze  6  liegt. 
Ferner  gehört  zu  dem  Apparate  noch  ein  Maassgefäss  *  bestimmten ,  etwa 
\  Guhikdecim.  =  <000  Cubikcentim.  betragenden  Inhaltes  und  eine  getheüte 
Röhre  wie  in  Fig.  46. 

Wird  das  Gefäss  durch  /  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  so 
geht  bis  "zu  dem  Austreten  von  Tropfen  bei  C,  in  den 
ganzen  Apparat  eine  bestimmte  Menge  von  Flüssigkeit, 
deren  Betrag  ein  für  allemal  =  A  Cubikcentim.  ermittelt 
wird.  Beim  Versuche  wird  nun  der  zu  messende  Kör- 
per P  in  das  Gefäss  gelegt,  der  Deckel  aufgesetzt,  aus 
dem  Maassgcfässe  nmal  Flüssigkeit  eingefüllt,  bis  dieselbe 
bei  G  austritt :  die  austretenden  Flüssigkeitstropfen  werden 
aufgefangen  und  wieder  in  das  Maassgefäss  zurückgeführt. 
Der  in  diesem  Gefässc  zurückbleibende  Rest  der  Flüssigkeit 
wird  in  der  getheilten  Röhre  gemessen  und  gleich  b  Cnhik- 
centimeter  gefunden.    Es  ist  dann  offenbar 

1  —   /'-»-  1000  n  —  b, 

also 

P  ~  A  -h  b  —  1000  n. 


Ftg.  46. 


Flu.  47. 


Wegen  des  Anhaftens  von  Flüssigkeit  an  dem  zum  Eingiessen  gebrauchten  Gcfässe  und  an 
der  Messrühre  beim  Nachmessen  des  Restes  kann  hierbei,  abgesehen  von  der  ohnehin  nicht 
Encyklop.  .1.  Physik.  I-  G.  Kabstk*.  F.iiUVitunB  iinli»  Physik.  36 
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ausführbaren  feinen  Ablesung,  von  grosser  Genauigkeit  nicht  «lio  Rode  sein  und  ist  deshalb 
von  besonderer  Correction  wegen  der  Wärme  ti.  s.  w.  abzuseilen. 

Einer  ganz  ähnlichen  Vorrichtung  bedienten  sich  Eckh:ldt  und  Dt'Bois,  um  aus  dem 
Gewichte  des  aus  einem  solchen  Gefässe  verdrängten  Wassers  das  Volumen  und  daraus  wieder 
das  speeif.  tiewicht  von  Krzproben  zu  erhalten. 

c.  Die  Ausmessung  von  Hohlkörpern  durch  Krfüllen  des  Raumes  mit  gemessenen 
Fliissigkoitsmengen  ist  ein  bequemes  und  auch  einer  ziemlichen  Genauigkeit  fähiges  Hülfs- 
mittel,  sowohl  zur  Bestimmung  des  ganzen  Inhaltes  eines  Hohlraumes,  als  eines  T  heil  es 
desselben.  Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  mau  sich  die  zur  Maasseinheit  bestimmte  Grösse, 
also  etwa  1  Liter,  sei  es  in  Form  eines  regelmässigen  Hohlgefässos  mit  gemessenen  Dimen- 
sionen, oder  als  beliebiges  Gefäss  von  dem  durch  Währung  auf  I  Liter  Wassergewicht  be- 
stimmten Inhalt  verschafft  und  durch  wiederholtes  Einfüllen  der  das  Maassgefäss  füllenden 
Flüssigkeit  feststellt,  wie  oft  die  Maasseinheit  in  dem  Hohlraum  enthalten  ist.  Die  letzte 
Differenz,  wenn  der  Hohlraum  nicht  eine  ganze  Zahl  der  Maasscinhciten  enthält,  muss  durch 
eine  kleinere  Maasseinheit  in  ähnlicher  Weise  ermittelt  werden.  Sollen  Gcfässe  getheilt 
werden,  um  dieselben  später  als  Maassgefässe  zu  benutzen,  so  wird  man  am  besten  eine 
regelmässige  Form,  also  etwa  cylindrische  Gläser  wählen,  dieselben  vertikal  stellen,  suecossive 
die  Maasseinheiten  an  Flüssigkeit  einfüllen  und  die  Stellungen  der  Flüssigkeitsoherfläche  durch 
Horizontalstriche  an  der  Gefässwandung  bezeichnen.  Ist  das  Glas  wirklich  cylindrisch ,  M  as 
sich  daraus  ergiebt,  dass  die  so  gewonnenen  Theilstriche  gleiche  Abstände  zeigen  müssen, 
so  können  nun  noch  Unterabtheilungen  an  der  Theilung  durch  blosse  lineare  Eintheilung  der 
Theilabstande  vorgenommen  werden. 

Bei  wiederholtem  Einfüllen  der  Fliissigkeitseinheit  aus  dem  ursprünglichen  Maassgefässe 
wird,  wenn  man,  wie  gewöhnlich  bei  praktischen  Arbeiten,  Wasser  anwendet,  dadurch  ein 
Messungsfehler  begangen,  dass  von  der  die  Gcfässwand  belassenden  Flüssigkeit  stets  einige 
Tropfen  hängen  bleiben;  für  genauere  Ausmessungen  wird  man  also  nicht  benässende  Flüssig- 
keiten verwenden  müssen  und  selbstverständlich  die  Normalmaassgefässe  so  einzurichten 
haben,  dass  wirklich  der  genaue  eubisebe  Inhalt  erfüllt  ist  und  nicht  etwa  durch  Capillar- 
attraction  oder  Depression  eine  kleine  Abweichung  bewirkt  werden  kann.  Am  einfachsten  geschieht 
dies  bei  benässenden  Flüssigkeiten  durch  Verschliessen  des  Normalmaasses  mit  einer  eng 
aufliegenden  Glasplatte,  oder  durch  Stöpselverschluss.  Bei  nicht  benässenden  Flüssigkeiten 
ist  dieser  Fehler  schwer  zu  vermeiden  und  wird  deshalb  für  genauere  Maasstheilungen  immer 
die  Wägnngsmcthode  vorzuziehen  Nein. 

Leber  einige  zweckmässige  Anordnungen  der  Apparate,  um  für  verschiedene  in  der 
Praxis  vorkommende  r'älle  diese  Ausfüllungsmethode  anzuwenden,  giebt  die  Literatur  Aus- 
kunft. 

d-  Inhaltsbestimmung  durch  Wägung.    Da,  wie  schon  oben  angegeben*  ist,  nach 
M 

dem  Ausdrucke  —  ~  V  durch  die  Ermittlung  des  absoluten  Gewichtes  M  und  des  spezifischen 

Gewichtes  d  eines  Körpers  dessen  Volumen  V  bestimmt  ist,  so  wird  es  so  viele  Arten  der 
Volumenbestimmung  durch  Wägung  geben,  als  es  Arten  der  Gewichtsbestiinmung  giebt,  also, 
um  die  wichtigsten  Arten  aufzuführen:  Bestimmung  i)  durch  die  Waage  und  hydrostatische 
Waage,  2)  durch  das  Aräometer  mit  Auflagcgewichten,  3)  durch  Gefüsse  von  constantem 
Inhalt  (diese  drei  für  feste  Körper  und  Flüssigkeiten),  4)  durch  Aräometer  mit  fester  Skale, 
ö)  durch  communicirende  Röhren  (Hydrometer*)  (letztere  zwei  für  Flüssigkeiten). 

Jede  dieser  Bestimmungsarten  setzt,  um  zu  einer  genauen  Feststellung  des  Volumens 
zu  führen,  voraus,  dass  die  unter  den  verschiedensten  Umständen  gemachten  Gewichtsbeob- 
achtungen stets  auf  gewisse,  als  normal  angenommene  Einheiten  zurückgeführt  werden.  Da 
bei  jeder  Aenderung  der  Temperatur  alle  Körper  ihr  Volumen  verändern,  so  genügt  es  nicht 


*  Hydrometer  werden  auch  Vorrichtungen  benonnl.  die  auf  dem  Principe  des  Aräometers  beruhen,  und  Vor- 
richtungen, die  überhaupt  nur  Klimigkeinmewung  dienen,  wie  f.  B.  durch  die  Beobachtung  der  GesehwindigUii 
indirekt  xur  Berechnung  der  Flüssigkciumcngc  dienende  Apparate. 
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zu  sagen ,  ein  Körper  habe  z.  B.  />  Cnhikccntim. ,  also  den  Inhalt  von  i>  Grammen  Wasser, 
sondern  wir  müssen  wissen,  hei  welcher  Temperatur  er  in  der  Luft  gewogen  und  für  welche 
Temperatur  sein  specif.  Gewicht  ermittelt  wurde. 

Die  verschiedenen  Correctionen,  welche  an  einer  Wägungsbeobachtung  mit  der  Waage 
anzubringen  sind,  um  das  wahre  absolute  und  specifische  Gewicht  zu  erhalten,  gehen  die 
folgenden  von  Besskl  aufgestellten  Formeln  au,  deren  ausführliche  Ableitung  bei  Besprechung 
der  Waage,  in  der  Hydrostatik  und  in  der  Wärmelehre  zu  geben  ist.  Ist  das  absolute  Ge- 
wicht des  Körpers  M ,  die  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  bei  der  Wägung  in  Luft  s=  m, 
bei  der  Wiiguug  in  Wasser  =  »», ,  bedeuten  J  und  S  die  speeifischen  Gewichte  ( ersteres 
nur  annähernd  ohne  die  Correctionen  bestimmt),  q  und  qx  die  specif.  Gewichte  der  Luft 
während  der  beiden  Wägungen,  Q  das  specif.  Gewicht  des  Wassers,  fi/fj  rr,  die  linearen 
Ausdehnungen  des  Körpers  und  der  Gewichte  durch  die  Wärme  bei  den  beiden  Wägnngen, 
so  ist 

M  —  m  n, —    =    f«!  —  r  

<-Ri< 

M"'  '•'{'- TT«)  ~~  '"'"'»(' -T'1) 
-('-T  ')-'"'  ('-"?*) 

und  daraus  das  Volumen  V  des  Körpers 

bestimmt  für  diejenige  Temperatur  ausgedrückt,  auf  welche  in  den  Formeln  die  speeifischen 
Gewichte  bezogen  sind. 

Da  nun  unsere  Waagen  sehr  kleine  Aenderungen  der  Masse  erkennen  lassen,  so  lässt 
sich  hei  dieser  Voliimenbestimmiing  ein  hoher  Grad  von  Genauigkeit  erreichen. 

Wenn  ferner  durch  obige  Formeln  zunächst  das  Volumen  eines  Vollkörpers  gefunden  wird, 
so  können  sie  doch  auch,  indem  man  die  .Masse  M  in  einer  zweiten  Flüssigkeit  wägt,  offenbar 
zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  dieser  Flüssigkeit  führen,  indem  man  bei  solcher  Wägung 
einen  Ausdruck  von  der  Form 

i  -  a"  i« 
m  ■ _  "•</       ;,  i 

f-i(l, 

erhielte,  also  aus  der  vorigen  und  dieser  Formel   das  Verhältniss        d.  h.  das  specilische 

Gewicht  der  Flüssigkeit,  mithin  auch  das  absolute  Gewicht  eines  bestimmten  Volumens  der- 
selben berechnen  könnte. 

Sind  aber  einmal  für  eine  Anzahl  Substanzen  auf  diese  Weise  die  absoluten  und  speci- 
fischen  Gewichte  genau  festgestellt,  so  wird  man  diese  Kenntniss  benutzen  können,  um  nun 
umgekehrt  aus  den  beobachteten  Gewichten  die  Volumina  zu  berechnen. 

Vernachlässigt  man  hierbei  die  feinsten  Correctionen,  nämlich  die  Zurückführung  des  ab- 
soluten Gewichtes  auf  den  luftleeren  Baum  und  die  Ausdehnung  des  festen  Körpers  durch 
die  W'ärme,  so  gestaltet  sich  die  Lösung  der  Aufgabe  in  folgender  Weise. 

Gesetzt,  ein  Vollkörper  verdränge  bei  der  Temperatur  /  beim  Wägen  unter  Wasser  p 

Gewichtseinheiten,  von  denen  ~  dem  Gewicht  der  Cubikeinheil  des  Wassers  bei  der  Normal- 
temperatur, für  welche  das  Gewicht  seine  richtige  Schwere  hat,  gleich  sind,  so  würde  das 
Volumen  des  Körpers  =  n  Cuhikeinheiten  sein,  wenn  /  jene  Norinaltemperntur  gewesen  wäre, 

36* 
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sonst  muss  m  mit  dem  Verhältnis*  der  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  der  Temperatur  /  zur 
Dichtigkeit  bei  der  Normaltcmpcratur.  also  mit  w,  dividirt  werden,  der  Inhalt  ist  also 

^  —  Cubikeinheiten  , 


für  eine  andere  Temperatur  r,  würde  das  Volumen  des  Körpers,  wenn  dessen  lineare  Aus- 
dehnung; a  ist. 

=  4  c  ^  «'i)' 


sein. 


Wäre  z.  IL  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  hei  17"  G.  13,7113  Grammen  gewesen,  so 
würde  sich  das  Volumen,  da  Wasser  von  17  "  gegen  Wasser  von  für  welches  \  Guhikcentim. 
■  -  1  Gramm  ist,  nach  Hällström  eine  Dichtigkeit  ~-  0,998856  hat,  auf 


13,753 
0,998850 


13,709  Guhicentim. 


berechnen. 

Erlaubte  die  Beschaffenheit  des  Körpers  nicht,  die  Wägung  in  Wasser,  wohl  aber  in 
einer  andern  Flüssigkeit  vorzunehmen ,  deren  Dichtigkeit  d  gegen  Wasser  gleicher  Temperatur 
bekannt  sei,  und  wäre  wie  vorher  bei  17°  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  in  dieser 
Flüssigkeit       13,753  Grammen  gewesen,  so  hätte  mau  das  Volumen 

_  13,769 
d 

Obwohl  die  Correction  wegen  der  Ausdehnung  durch  Wärme  die  bedeutendste  ist .  so 
wird  sie  doch  in  vielen  Fällen  vernachlässigt  werden  können  und  die  Wägung  dennoch 
genauere  Resultate  geben,  als  die  Ausmessungsmethode.  Mit  llinweglassung  der  Wärme- 
correction  ergiebt  sich  nun  die  oben  angeführte  Inhaltsbestimmung  aus  dem  Gewichtsver- 
luste p—n. 

Daraus  folgen  für  einige  der  wichtigsten  Maass-  und  Gewichtsysteme  folgende  Zahlen. 
Der  Gewichtsverlust  eines  Körpers  bei  der  Wiigung  in  Wasser  bedeutet: 


Gewichtsverlust  ausgedrückt 
in: 
Grammen 
alten  preussischen  Pfunden 
,,  ,,  Lotheu 

metrischen  Pfunden 


engl.  Pfunden  (a.  d.  p.) 


Inhalt  angegeben 

in: 

Tiihikrcntimelpr 
V««  rheinl.  Guhikfuss 
Vi  i  rheinl.  Gubikzoll 
»/„,„„  =  0.0161975  rheinl.  Guhikfuss 
=  2".s»9j  rheinl.  Gubikzoll 

=  — —  =  0,100195  engl.  Guhikfuss 
»«ooi 

=  27,682  engl.  Cuhikzoll. 


Auch  zur  Volumenbestimmiing  pulverförmiger  Substanzen  kann  die  Wägungsmethode 
benutzt  werden.  Denn  sei  das  Gewicht  einer  solchen  Substanz  g  und  werde  dieselbe  in  ein 
Gefäss  (Pyknometer)  gethan,  welches  leer  p  Grammen  Wasser  enthalten  kann,  so  wird  nicht 
mehr  p  Wasser  hinzugefügt  «erden  können,  sondern  um  den  Volumenbetrag  des  Pulvers  weni- 
ger; es  wiege  Pulver  und  Wasser  zusammen  px  ,  so  ist  p  -f-  g —  p,  j-  das  im  Wassergewicht 
ausgedrückte  Volumen  des  Pulvers.  Wegen  der  Adhäsion  der  Luft  kann  aber  hierbei  keine 
erhebliche  Genauigkeit  erreicht  werden. 

Dieselbe  Inhaltsberechnung  wie  für  Vollkörper  findet  auch  für  Hohlräume  Anwendung, 
bei  denen  wir  ermitteln,  durch  welches  Wasser- oder  allgemeine  Flüssigkeitsgewicht  sie  erfüllt 
werden.    Findet  es  sich  z.  IL  dass  in  ein  Gefäss  1  Kilogr.  von  20  u  G.  hineingeht,  so  ist  der 
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Gefässiiihalt 


1000 


1 00l,7  Gubikcentim.;  oder  soll  ein  Gefäss  gerade  1  Liter  Inhalt  erhalten, 


0,9983 

so  muss  von  20 u  warmen  Wasser  998,3  Grammen  hineingehen;  oder  fasst  hei  II  "  Wärme  ein 
Gefäss  953,6  Grammen  Ahohol  vom  specif.  Gew.  0,815  gegen  Wasser  derselben  Temperatur, 

953,6 


so  ist  der  Gcfassinhalt 


—  1173,16  Cuhikccntini- 


0,999054  •  0,815 

Zur  genauen  Inhaltsbestimmung  kleiner  Gefässe,  wie  der  Pyknometer,  von  Maassröhren 
u.  dergl.  bedient  man  sich  der  Abwägung  des  die  Gefässe  füllenden  Quecksilbers,  um  bei 
dem  hohen  specif.  Gewichte  des  Quecksilbers  möglichst  kleine  Fehler  in  der  Rauinhesfuiimung 
zu  erhalten.  Ist  p  das  Quecksilhergewicht  in  Grammen,  welches  in  ein  solches  Gefäss  bei 
f°  C.  hineingeht,  q  das  specif.  Gewicht  des  Quecksilbers  von  0U  gegen  Wasser  von  4",  a  der 
Ausdehnungscoefficieiit  des  Quecksilbers  für  1°G.,  so  ist  der  Gcfassinhalt  in  Ciibikeentimetern 


-  4  c 


an 


oder  nach  der  von  V.  Regnault  bestimmten  Grösse  von  q  und  o 


13,596 


(/  -f-  0,000181X51) 


e.  Indirekte  Volumenbestimmung  durch  Stereometer,  Vo  In  ine  n  o  m  e  te  r. 
Stereometer  nannte  Say  einen  Apparat,  durch  welchen  das  Volumen  eines  beliebfg  gestalteten 
Körpers,  namentlich  auch  einer  pulverförmigeu  Masse  ermittelt  wird,  indem  man  sich  auf 
das  Boyle'scIic  oder  Maiuotte'scIic  Gesetz  stützt,  wonach  sich  das  Volumen  einer  Luftmassc 
umgekehrt  proportional  zu  ihrer  Expansivkraft  ändert. 

Das  Say' sehe  Instrument  besteht  aus  einer  Glasröhre,  welche  sich  oben  zu  einem  weiteren 
Gefässe  C  (Fig.  48)  ausdehnt,   das  mittelst  einer   aufgeschlüleiicn  Glasplatte  verschlossen 
werden  kann.    Wird  die  nach  oben  offene  Röhre  bis  zu  einer 
gewissen  Marke  a  unter  Quecksilber  getaucht  und  dann  die 
Platte  aufgelegt,  so  ist  das  zwischen  der  Platte  und  der  Queck-       \  O 
silberfläche  bei  a  abgeschlossene  Luftvolum  V  von  der  Dichtig- 
keit der  äusseren  Luft,  hat  also  eine  Expansivkraft  gleich  dem 
Barometerstand  q,  wird  nun  die  Röhre  vertikal  in   die  Höhe  ff 
gezogen,  so  dehnt  sich  die  Luft  aus,  etwa  von  a  bis  b  (Fig.  48  b), 
während  in  der  Röhre  über  dem  Quecksilberniveau  im  äussern  J, 
Gefässe  eine  vertikale  Quecksilbersäule  bc  —  qx  hängen  bleibt; 
die  Expansivkraft  der  auf  grösseres  Volumen  V  +  v  gebrachten 
Luft  hat  sich  so  weit  verringert,  dass  sie  -f-  der  Quecksilber- 
säule 7,  =  dem  Barometerdrucke  q  ist,  folglich  ist  nach  dem 
BoYLE  schcn  Gesetze 

V  :  V       v  =   q  —  7,  :  q. 

Die  Röhre  ist  nach  Volumentheilcn  ahgetheilt,  so  dass  das 
Volumen  v  zwischen  beliebigen  Theilstrichen  abgelesen  werden 
kann.  Wird  nun  ein  Körper  vom  Volumen  x  in  das  Gefäss  C, 
gebracht,  die  Röhre  wieder  bis  a  eingesenkt  und  mit  der 
Platte  verschlossen,  so  ist  jetzt  ein  Luftvolum  V  —  x  von  der 
Expansivkraft  q  abgeschlossen.  Erhebt  man  alsdann  die  Röhre, 
bis  die  Luft  sich  wieder  bis  b  ausgedehnt,  also  um  v  ihr  Vo- 
lumen vermehrt  hat,  so  findet  man  eine  andere  Länge  q„  der 
Quecksilbersäule  von  b  bis  zum  Quecksilberniveau  und  man  bat 

I  —  x  :  V  —  x       r  —   q  —  q„  :  q. 


tuj.  in. 
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Ans  beiden  Proportionen  lindet  man 


\  1,      1,, ) 


Ganz  denselben  Apparat  gab  Lkslie  noeb  einmal  an.  ancli  sind  sonst  keine  wesentlichen 
Abänderungen  vorgeschlafen ,  bis  Kopp  nach  Analogie  des  von  August  1825  erfundeneu 
Differentialbarometers  i.  J.  1 843  ein  Voliimenometer  angab,  welches  auf  der  Zunahme  der 
Expansivkraft  der  Luft  hei  ihrer  Verdichtung  gegründet  ist,  und  V.  Regsault  1845  ein 
anderes  Volumenometer  erdachte,  welches,  wie  das  SAY'sche,  sich  auf  die  Abnahme  der  Kxpansiv- 
kraft  hei  der  Verdünnung  stützt,  aber  in  seiner  Construction  viel  genauere  Messung  gestattet. 
Das  Kopp'sche  Volumenometer  besteht  aus  einer  Pumpe  A  (Fig.  49),  aus  welcher  Qucck- 

.    silber  in  das  i'ylindrischc  (iefäss  B  hineingetrieben 
werden  kann.    B  steht  mit  einem  andern  Cylinder  C 

Bin  Verbindung,  der  zur  Aufnahme  der  zu  messenden 
Substanz  bestimmt  ist  und  durch  eine  aufgeschliffene 
und  mit  Pressschrauhe  festzusetzende  Platte  verschliess- 
bar  ist.  Durch  den  Deckel  von  Ii  geht  luftdicht  eine 
Rühre  ba  bis  nahe  zum  Boden  von  B;  ferner  sind 
innen  an  dem  Deckel  von  B  zwei  Spitzen  t  und  «, 
VOII  Elfenbein  befestigt,  die  bis  zu  verschiedenen 
Tiefen  in  B  hineinragen.  Neben  ab  sind  zwei  Thei- 
lungcn  angebracht,  der  Nullpunkt  für  die  eine  liegt 
bei  der  iiussersten  Spitze  von  *,  der  für  die  andere 
bei  der  Spitze  von  *(. 

Denkt  man  sich  C  mit  der  Platte  verschlossen 
und  aus  A  Quecksilber  nach  B  getrieben ,  so  wird 
in  C  und  dem  oberen  Räume  von  B  Luft  genau  von 
der  Dichtigkeit  der  äussern  in  dem  Augenblicke  ab- 
geschlossen werden,  sobald  das  Quecksilber  (|j0  n„tcre 
Oeffnung  a  der  Röhre  ab  erreicht  hat.  Wird  weiter 
Quecksilber  nach  B  gepresst,  bis  seine  Oberfläche  die 
Spitze  s  berührt,  so  ist  das  zuerst  abgesperrte  Luft- 
Vitium  um  den  Retrag  des  Inhaltes  von  B  zwischen  a  und  s 
verringert  worden  und  umgekehrt  proportional  ist  die 
Kxpansivkraft  gesteigert,   es  wird  also  eine  Queck- 

Lsilbersänlc  in  die  Röhre  ab  hineingetrieben  werden. 
 Wird  nochmals  Quecksilber   bis   zm   Berührung  nkii 

I  „j  fj.  f,  nach  B  geführt,  so  steiirt  abermals  das  Quecksilber 

in  ab.  Werden  endlich  dieselben  Operationen  vorge- 
nommen, aber  nachdem  zuvor  der  zu  untersuchende  Körper  in  C  eingebracht  war,  so  erhält 
man,  weil  jetzt  das  Verhältnis«'  dei  resp.  Luftverdichtungen  ein  anderes  geworden  ist,  andere 
LSngefl  für  die  in  ab  aufgetriebenen  Quecksilbersäulen.  Es  sei  1  das  Luftvolumen  in  C  und  B 
im  .Momente  der  Absperrung  bei  a.  V,  das  Volumen  in  C  und  B,  sobald  das  Quecksilber  * 
erreicht  hat.  Vn%  sobald  es  bis  *,  getrieben  war.  ferner  seien  q,  und  q„  die  Quecksilberhöhen 
ab  bei  diesen  beiden  Compressionen ,  wenn  der  Apparat  leer  war,  dagegen  *,  und  »„,  wenn 


in 

ein  Körper  vom  Inhalte  x  in  C  befindlich  ist, 
BoYLE'scIicu  Gesetze  folgende  Proportionen 


V 


V,  = 


\  —  X 
V  —  * 


—  .1 


I) 


—  4?  =  0 


der  Barometerstand,  so  hat  mau  nach  dem 

+•  q,  :  0  0 

■+•  U  ?   *> 

~\~  "/  !  ('  3) 
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Da  Ii,  Vtl  sich  entweder  durch  Ausmessung  ein  für  allemal  bestimmen  lassen,  uder 
dadurch,  duss  der  Versuch  mit  einem  Körper  von  gemessenem  Inhalte  statt  des  Körpers  x 

V  V 

geneckt  und  dann  aus  1)  und  3)  beziehentlich  2)  und  i)  das  Verhältnis*      oder  —  berechnet 

'  i  ii 

wird,  so  genügt  dann  eine  der  Proportionen  3)  oder  i)  um  x  zu  bestimmen,  als 


(t(Y—  V,) 


0(V-  V„) 


beide  Proportionen  dienen  also  zur  gegenseitigen  Controlle. 

Hie  genaue  Umstellung  des  Quecksilberniveaus  bei  den  Spitzen  mittelst  der  Pumpe  ist 
nicht  ohne  Schwierigkeit,  ferner  ist  die  Dichtung  des  Gefässes  C  ein  Lehelstand,  wenn  man 
mit  etwas  starken  Gompressionen  arbeiten  will,  um  nicht  zu  geringe  Quecksilbersäulen  in  ab 
zu  erhalten.  Uebrigens  aber  wird  mau  hei  sorgfältiger  Rcbandlung  mit  dem  Kopp'schen  In- 
strumente, vorausgesetzt,  dass  die  Theilungen  mit  feiner  Vernierablesung  versebeu  sind,  nahe 
dieselbe  Genauigkeit  der  Messung  erreichen  können,  wie  mit  dem  KcGNAULT'scheo  Apparate, 
der  indessen  für  genaue  Beobachtungen  bequemer  und  sicherer  ist. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  dem  zur  Aufnahme  des  zu  messenden  Körpers  bestimmten 
kugelförmigen  Gefässe  g  (Hg.  SO  B),  welches  mit  der  durchbohrten  Platte  p  au  den  oberen 
Höhrenansätzen  fest  zu  verschrauben  ist ;  g  steht 
einerseits  durch  die  Spitze  »  mit  der  Luft  in 
Verbindung,  welche  jedoch  durch  den  Hahn  k 
abgeschlossen  werden  kann,  anderseits  durch 
eine  Zwiscbenröhre  hd  mit  den  communicirendeu 
und  vertikal  zu  stellenden  Höhren  de  und  a  l<. 
von  denen  de  bei  f  und  fx  Erweiterungen*  und 
bei  den  Punkten  m  m,  und  m„  feine  feste  .Mar- 
ken hat;  de  und  ab  sind  durch  einen  T förmig 
durchbohrten  Hahn  /  in  Verbindung  zu  bringen, 
oder  gegen  einander  abzuschliessen  und  zugleich 
kann  durch  diesen  Halm  nach  Hebelten  Flüssig- 
keit aus  de  oder  aus  ab  ausgelassen  werden. 

Ks  sei  nun  der  Inhalt  des  Gefässes  g  mit 
Einschluss  der  Röhrenstücke  bis  im  ^  1,  der  In- 
halt von  hi  bis  in,  =  tr,  von  m  bis  in,,  =:  r„ 
welche  Volumina  sich  sehr  genau  bestimmen 
lassen,  indem  man  den  Apparat  von  c  bis  g 
mit  Quecksilber  füllt  und  successive  die  Gewichte 
der  ganzen  Flüssigkeitsmasse  und  der  von  m 


bis  c,  m,  bis  c, 


mit  bis  c  die  Röhren  füllenden 


Flüssigkeit  abwiegt. 

Füllt  man  zuerst  Quecksilber  bei  hergestellter 
Verbindung  zwischen  ab  und  cd  und  geöffnetem 
Hahne  k  in  ba  ein,  bis  dasselbe  die  Marke  m 
erreicht  hat,  und  schliesst  dann  den  Halm  k,  so 
ist  ein  Luftvolumen  V  von  der  Expausivkraft  q 
der  äussern  Luft  abgesperrt.    Lässt  man  dann  Wffr  &o. 

nur  aus  de  Quecksilber  auslaufen,  stellt  dann 

die  Verbindung  zwischen  ab  und  cd  wieder  her,  so  steigt  das  Quecksilber  in  cd  höher  wie 
in  ab  und  man  kann  es  durch  einige  Proben  dahin  bringen,  dass  es  gerade  bis  zur  Marke  ml 


•  Bei  HKr.?ui  tT  ist  nur  ein«  Erweiterung 'der  Röhre  liei  f  angebracht  ,  ich  habe  eine  ;»eiic  bei  einem  Appa- 
rate hinxuaelicn  lassen,  utn  hei  einem  iwcileu  Comrollversucho  eine  erhebliche  VerJünnuiiK  der  Luft  tu  er- 
hallen. 
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steigt,  wobei  dann  etwa  das  Quecksilber  in  ab  bei  e  stebt.  Nun  ist  das  abgesperrte  Luft- 
volumen  V  zu  Y-hv  geworden  und  dessen  Expansivkraft  bat  sich  um  den  Betrag  des  Druckes 
der  vertikalen  Quecksilbersäule  zwischen  m  und  e  —  q,  vermindert.    Man  hat  also 

V  :  (V  +  r)  =  (7  —     )  :  q  \). 

Per  vertikale  Abstand  m,e  wird  durch  ein  Kathetometer  gemessen,  q  kann  an  einem 
Barometer  abgelesen  werden. 

Brächte  man  nun  einen  Körper  vom  Inhalte  x  in  g  ein  und  verführe  successive  ebenso, 
so  erhielte  man  für  das  Volumen  V —  x  eine  Expansivkraft  q,  für  das  Volumen  V  —  i  +  r 
eine  Expansivkraft  q  —  q„,  wo  q„  die  nun  beobachtete  Höhendifferenz  zwischen  mt  und  dem 
Queeksilher  in  ab  ist;  ful^Iirli 

\  —  x  :  \  —  x  -+-  v   —   (7  —  q„)  .  q   2). 

Sind  V  und  v  ausgemessen,  so  reicht  die  letztere  Proportion  aus,  um  x  zu  finden,  nämlich 

x  ~    V  -f-  v  —  —  v. 

Qu 

In  Verbindung  mit  der  ersten  Beobachtung  lässt  sich  aber  auch  V  eliminiren  und  man 
hält  wie  oben  beim  SAv'schen  Stereometer 

x  _  v  (1    _  1). 
Dieselbe  Beobachtung  an  der  Marke  ro„  angestellt,  würde  einen  Controllwerth 

ergeben. 

Statt  V  zu  eliminiren,  wodurch  man  der  Ausmessung;  dieses  Theiles  des  Apparates  über- 
hoben wird,  aber  dafür  bei  den  Beobachtungen  eines  Barometers  bedarf,  um  q  zu  wissen, 
kann  man  aus  \)  und  i)  auch  q  eliminiren.  Ferner  kann  man  neue  Controllversuche  dadurch 
machen,  dass  man  die  durch  die  ersten  Versuche  verdünnte  Luft  wieder  durch  Nachgiessen 
von  Quecksilber  in  ab  verdichtet,  wo  dann  schliesslich  genau  die  gleiche  Quecksilberhöhe  in 
beiden  Schenkeln  eintreten  muss,  wenn  das  bis  m  abgesperrte  Luftvolumen  wiederhergestellt 
ist.  Oder  man  kann,  von  dem  Luftvolumen  V-t-r,  —  x  beginnend,  durch  Compression  die 
Volumina  V -j~  v  —  x  und  V — x  successive  herstellen.  Die  für  diese  verschiedenen  Fälle  höchst 
einfache  Ableitung  der  Formeln  kann  füglich  übergangen  werden. 

Was  nun  die  Anwendbarkeit  dieser  Apparate  zu  genauen  Volumenbcstimmiingen  betrifft, 
so  ist  zwar  anzuerkennen,  dass  sie  sich  zur  Ermittlung  des  Volumens  pulverförmiger  Sub- 
stanzen sehr  gut  eignen,  wobei  freilich  ein  Fehler  wegen  der  Adhäsion  der  Luft  auch  nicht 
vermieden  werden  ktfnn,  der  aber  bei  anderen  Methoden  noch  viel  grösser  ist. 

Dagegen  hat  man  sich  von  der  Feinheit  der  Messung  nicht  viel  zu  versprechen ,  wie  man 
bei  Untersuchung  der  Berechnung  am  Begnault'scIicii  für  feinere  Bestimmungen  am  besten 
geeigneten  Volumcnomcter  leicht  ersehen  kann;  q,qHqm  sind  nämlich,  wenn  der  Apparat 
nicht  unbrauchbare  Dimensionen  erhalten  soll,  erheblich  kleiner  wie  q;  ein  Fehler  in  der 
Beobachtung  dieser  Grössen  wird  also  einen  bedeutenden  Einfluss  haben.  Feinere  Ablesungen 
wie  0mm,02  wird  man  nicht  verbürgen  können,  wenn  auch  die  Kathetometer  viel  fernere 
Einstellungen  gestatten.  Wirken  Ablesungsfehler  von  0,02  bei  q,  und  q„  in  demselben  Siune, 
so  kann  leicht  die  ganze  Volumenbestimmung  um  <  Promille  falsch  werden. 

Beispielsweise  sind  annähernd  die  Volumina  bei  einem  Reun  At'LTschen  Apparate  in  der 
Sammlung  der  Kieler  Universität  \  t00vc  v  —  20cc;  bei  einem  Barometerstande  —.(/  würde  also 

1t  —  Ti'l  werden.  Hätte  man  einen  Körper  von  100™  in  rj  gelegt,  so  wären  die  Luftvolumina 
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beziehlich  200  —  100  —  100  und  200  -h  20  —  100  =  120  und  q„  niüsstc  —  q  werden,  wo  dann 

6 

die  Formel 

x  ^  v  j^-  -    7  \   =s  20  U*  -6)  —  /ÖÖ 

ergiebt. 

Wäre  aber  hei  mittlerem  Barometerstände  q  =  700  mm 

statt  -Lq^q,  —  69,09  abgelesen  6*9,07 

und 

statt  ~  q  =  q„  —  116,67     „  /i6\69, 
6 

so  würde 

x  =  100,09 

berechnet. 

Ehen  so  erhebliche  Fehler  können  dadurch  veranlasst  werden,  dass  die  Temperatur  der 
abgeschlossenen  Luft  sich  während  der  Beobachtung  ändert,  dass  kleine  Verschiedenheiten  • 
des  Volumens  V  heim  Anschrauben  des  Gefässes  g  entstehen  können.  Solide  Körper  und  Hohl- 
räume werden  daher  durch  die  Wägungsmethode  immer  genauer  in  ihrem  Inhalte  zu  be- 
stimmen sein. 

f.  Messung  von  Volumentheilen,  Calibriren.  Die  Herstellung  von  Maassgefässcn 
und  anderen  zur  direkten  und  indirekten  Volumenmessung  bestimmten  Vorrichtungen,  z.  B. 
der  Skalenaräometer,  Eudiometer,  Thermometer  u.  8.  w.,  fordert  die  Lösung  der  Aufgabe, 
einen  Körper  in  n  gleiche  und  bestimmte  Theile  zu  theilen,  oder  den  Volumenwerth  einer 
am  Körper  angebrachten  Theilung  zu  ermitteln.  Dies  Ausmessen  von  Volumentheilen  wird 
„Calibriren"  genannt. 

Vollkörper  von  unregelmässiger  ßegränzung  durch  Marken  an  ihrem  Umfange  m  cali- 
briren, wird  eine  kaum  vorkommende  Aufgabe  sein,  doch  Hesse  sich  dieselbe  erforderlichen 
Falles  nach  den  angegebenen  Messungsmethoden  z.  B.  durch  die  Wägungsmethode  lösen. 
Gesetzt,  das  ganze  Volumen  eines  solchen  Körpers  wäre  V  und  sein  Gewicht  Märe  P,  sein 
Gewichtsverlust  im  Wasser  =p,  es  sollten  auf  dem  Umfange  Schnittebenen  durch  Marken 
angegeben  werden,  die  den  Körper  in  »gleiche  Theile  zerlegten.    Man  würde  dann  auf  der 

p 

Waage  von  dem  Gewichte  P  successive  Gewichte  jedesmal  im  Betrage  von  —  hinwegnehmeu 

und  den  Körper  bis  zur  Gleichgewichtsstellung  der  Waage  in  Wasser  tauchen  lassen;  die 

successiven  Durchschnitte  der  Wasserebeue  durch  den  Körper  würden  die  von  —  zu  —  fort- 

fl  w 

schreitenden  Theilflächen  bezeichnen. 

Häufiger  wird  die  Aufgabe  sein,  einen  regelmässig  gestalteten  Vollkörper,  z.  B.  einen 
Cylindcr,  wie  solcher  u.  A.  von  dem  oberen  Theile  des  Skalenaräometers  gebildet  wird,  in 
gleiche  Theile  von  bestimmter  Grösse  zu  zerlegen.  Die  Eintheilung  geschieht  empirisch, 
indem  man  das  Volumen  des  Cylinders  durch  ein.  Wägungsverfahren  ermittelt  und  zwischen 
den  Endpunkten  der  anzubringenden  Skale  n  Längentheile  anbringt.  Soll  z.  B.  ein  Skalen- 
aräometer gethcilt  werden,  um  die  verhältnissmässigen  Volumina  von  einer  gleichen  GewichU- 
menge  von  Wasser  und  schwereren  Flüssigkeiten  zu  bezeichnen,  so  wird  das  Gewicht  des  hohlen 
Gefässes  g  in  Fig.  51  (S.  570)  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  regulirt,  bis  es  zu  einem 
oberen  Punkte  a  des  cylindxischen  Halses  ab  im  Wasser  einsinkt;  darauf  wird  es  in  eine 
schwerere  Flüssigkeit  von  bekanntem  speeif.  Gewichte,  etwa  =  t,2ö  getaucht,  in  welches 
es  nur  bis  c  einsinkt,  wobei  sich  das  Volumen  der  verdrängten  Flüssigkeit  zu  dem  im  ersten 
Falle  umgekehrt,  wie  die  speeif.  Gewichte,  also  wie  0,8  :  4  verhält.  Bei  c  würde  also 
ein  Volum  0,8  an  der  Skale  zu  verzeichnen  sein,  wenn  das  Volumen  bei  a  —  1  ist.  Bei 
vorausgesetzter  genauer  Cyliuderform  des  Halses  würde  also  eine  Skale  nach  Huuderttheileii 
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des  Wasservoltimeus  aufgetragen  werden  künnen,  wenn  die  Grade  eine  Grösse  von  '/J0  des 
Abstände*  zwischen  a  und  c  erhielten. 

Fehler  in  der  Cylinderfonu  des  Halses  lassen  sich  zwar  corrigiren,  indem 
man  entweder  die  Grade  der  Tlieilung  entsprechend  den  Abweichungen  der  Cylinder- 
form  von  ungleicher  Grösse  macht,  oder  die  Abweichungen  der  Werthe  der  Theil- 
striche bei  gleichen  Graden  empirisch  ermittelt,  indessen  wird  man  bei  der  Ver- 
fertigung dieser  Klasse  von  Apparaten,  um  die  Weitläufigkeit  der  Correctionen 
zu  vermeiden,  möglichst  cylindrische  Köhrenstücke  auswählen.  Skalenaräometer 
bei  gleicher  Länge  der  Grade  geben,  von  geschickten  Künstlern  w  ie  J.  G.  Greiner  jim. 
u.  A.  verfertigt,  das  Volumen  bis  auf  '/iooo  sicher  an. 

Am  gewöhnlichsten  ist  endlich  die  Aufgabe  der  Volumentheiliing  für  Hohl- 
räume und  zwar  wiederum  solcher  von  regelmässiger  meist  cylindrischer  Gestalt. 
Abwägung  von  Quecksilhermengcn ,  welche  einer  bestimmten  Volumeueinlieit  gleich 
sind,  liefert  bei  weiteren  Gefässen ,  Fudiometerröhren  u.  dergl.  die  erstere  gröbere 
Kintheilung,  welche  alsdann  durch  lineare  Tlieilung  in  feinere  Theile  zerlegt  wird. 
Soll  z.  B.  die  gröbere  Tlieilung  Cuhikcentimcter  geben,  so  sind  bei  der  Tempe- 
ratur /  des  Quecksilbers 

43,396 

tig.  ai.  .  .  _ — -  -  (^rammen 

4  +  0,OUU484öö  t 

Quecksilbers  abzuwägen,  diese  in  das  vertikal  gesellte  Gefäss  zu  schütten  und  genau  in  der 
Ebene  des  Niveaus  ein  Tbeilstrich  am  Gylindermantel  zu  ziehen. 

Im  letztere  Operation  leicht  und  sicher  auszuführen,  hat  man  mit  dem  Reisswerke, 
welches  den  zum  Schneiden  der  Theilstriche  bestimmten  Diamanten  trägt,  eine  Spitze,  welche 
genau  in  der  Horizontalebene  des  Diamanten  liegt,  so  verbunden,  dass  dieselbe  in  das  Innere 
des  Gefiisses  reicht  und  durch  Berührung  der  Flüssigkeitsoberfläche  genau  den  Punkt  bezeichnet, 
bis  zu  welchem  das  Reisswerk  bewegt  werden  muss,  um  an  der  richtigen  Stelle  das  Gleich- 
gewicht zu  geben. 

Zu  beachten  wird  bei  der  Benutzung  eines  solchen  calibrirten  Gefässes  sein,  dass,  wenn 
eine  andere  Flüssigkeit  wie  Quecksilber  darin  gemessen  wird,  wegen  der  verschiedenen 
Oberflächcnform  der  Flüssigkeiten  die  erste  Abtheilung  der  Tlieilung  fehlerhaft  ist  und  um 
den  Betrag  der  zwischen  den  beiden  Oberflächen  formen ,  des  Quecksilbers  und  der  anderen 
Flüssigkeit  corrigirt  werden  muss.  Ebenso,  wenn  eine  an  einem  Ende  verschlossene  Maass- 
röhre  durch  Einfüllen  des  gewogenen  Quecksilbers  calibrirt  wurde,  aber  bei  der  Benutzung,  z.  B. 
zum  Messen  von  Gasen,  mit  Quecksilberabscliltiss  in  umgekehrter  Stellung  benutzt  wird, 
so  ist  die  letzte  Abtheilung  bei  der  Ablesung  um  den  doppelten  Betrag  des  Raumes  fehler- 
haft, der  zwischen  der  Quecksilberkuppe  und  der  Gefässwandung  liegt. 

Das  T/heilen  des  Inhaltes  enger  Röhren,  wie  z.  B.  der  Thermometerröhren,  geschieht 
durch  lineare  Tlieilung,  nachdem  man  sich  vor  Verarbeitung  der  Röhre  von  ihrer  cylindrischen 
Form  überzeugt  hat.  Dies  geschieht  am  einfachsten  dadurch,  dass  ein  Stück  der  Röhre  mit 
Quecksilber  gefüllt  und  dieser  Quecksilberfaden  successive  über  die  ganze  Länge  der  Röhre 
verschoben  wird,  eine  Methode,  die  schon  früh  in  Gebrauch  war  (Hknxert  4758,  Lambert 
4779)  und  noch  jetzt  allgemeine  Anwendung  findet.  Wenn  die  Röhre  überall  gleichen 
Querschnitt  haben,  sich  also  als  cylindrisch  beweisen  soll,  so  muss  die  Länge  des  Queck- 
silberfadens überall  dieselbe  sein. 

Eine  nicht  cylindrische  Röhre  lässt  sich  durch  ein  ganz  ähnliches  von  Gay  Lussac  an- 
gegebenes Verfahren  calibriren,  indem  aus  der  Aenderung  der  Länge  bestimmt  wird,  welche 
ungleichen  Abstände  die  auf  der  Skale  anzubringenden  Theilstriche  erhalten  müssen.  Eine 
eigene  Theilmaschinc  gab  Rudberg  an. 

Es  kann  aber  auch  die  in  gleiche  Theile  getheilte  Skale,  wie  Bessel  zeigte,  bei  nicht 
cylindrischen  Röhren  in  derselben  Weise  für  die  Angabe  der  gleichen  Volumenwerthe  berechnet 
werden,  indem  man  an  der  Skale  selbst  beobachtet,  welche  verschiedenen  Längen  ein  Queck- 
silberfaden an  verschiedenen  Stellen  der  Röhre  einnimmt. 
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Die  genauere  Angabe  dieser  Correctionsniethodeii  wird  bei  der  Besprechung  der  gpccicllen 
Instrumente  stattzufinden  haben.    (S.  übrigens  den  Literaturnachweis.) 

g.  Messung  vom  Vielfachen  e i ties  Volumens.  Das  Vielfache  eines  Volumens  wird, 
wie  aus  dem  Gesagten  erhellt,  sich  auf  die  Wiederholung  der  einfachen  VolumemuessunK 
zurückfuhren,  wie  schon  die  Theilung  eines  ganzen  Volumens  diese  Wiederholung  der  Voluuicii- 
bestimmung  einzelner  Thcile  in  sich  schliesst.  Hierauf  beruht  das  üblichste  Verfahren  bei 
der  Aich ii Hg  oder  Ajust innig  grosser  Gefässe  oder  bei  der  Ermittlung  grosser  .Massen, 
die  durch  eine  einzelne  Messungsoperation  nicht  zu  ermitteln  sind,  z.  B.  der  Wassermenge, 
welche  ein  Bach  in  bestimmter  Zeit  liefert,  der  Masse  des  Soolwassers,  welches  zur  .Gradi- 
rung  geleitet  wird  u.  s.  w.  Die  Aichung  kann  dabei  nach  der  Ausmessung»-  oder  auch 
nach  der  WTäg  u  n  g  smethode  vorgenommen  werden. 

Der  Grundidee  nach  ist  es  nichts  anderes  wie  dieses  Aichungsverfahren,  welches  bei 
einer  Anzahl  zur  Messung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  bestimmten  Instrumenten,  nämlich 
bei  einigen  Arten  der  Wassermesser,  der  Spiritusapparate,  bei  den  Gasuhren  u.  s.  w.,  Anwen- 
dung findet. 

Diese  Apparate  sollen  sämmtlich  Registerinstruinente  sein,  d.  h.  eine  Hinrichtung  haben, 
welche  die  Zahl  der  in  einem  verflossenen  Zeiträume  erfolgten  Messungsoperationen  von 
gleichem  Werthe  angeben.  Zu  dem  Zwecke  wird  die  Bewegung  des  sich  entleerenden 
Maassgefässes  in  sehr  verschiedener  Weise  verwendet,  um  ein  Ziihlcrwerk  in  Gang  zu  setzen. 
Bei  den  Spiritusmessern  kommt  noch  die  Aufgabe  hinzu,  auch  die  (jualität  der  gemessenen 
Flüssigkeit  zu  registriren,  was  gewöhnlich  so  geschieht,  dass  eine  kleine  Probe  aus  jeder 
Maasseinheit  in  ein  besonderes  Gcfiiss  entleert  wird. 

Da  diese  Vorrichtungen  nur  mehr  oder  weniger  genaue,  wenn  auch  für  technische 
Verwendungen  ausreichende  Messungen  erlauben,  so  wird  es  genügen,  dieselben  hier  angedeutet 
zu  haben,  und  im  l'ebrigcn  auf  die  technische  Literatur  verwiesen. 

h.  Indirekte  Volumenmessung  durch  Messung  der  Bewegung  einer  Masse. 
Da  eine  bewegte  Masse,  indem  sie  auf  eine  andere  trifft ,  derselben  eine  Bewegung  ertheilt ,  so 
wird,  wie  schon  oben  erwähnt  ist,  durch  die  Kenntniss  der  Gesetze  für  diese  mitgetheUte- Be- 
wegung auf  die  Masse,  mithin  auf  das  Volumen  des  dieselbe  veranlassenden  Körpers  geschlossen 
werden  können,  sobald  man  das  Resultat  der  erzeugten  Bewegung  beobachtet  oder  misst. 

Wir  berechnen  z.  B.  aus  der  Bewegung,  die  wir  am  ballistischen  Pendel  beobachten,  aus 
der  bekannten  Masse  des  Pendels  und  derjenigen  der  Kugel  die  Geschwindigkeit  der  letzteren, 
Folglich  würde  umgekehrt  auch  mit  bekannter  Geschwindigkeit  der  Kugel  deren  Masse  und, 
wenn  noch  die  Dichtigkeit  bekannt  wäre,  deren  Volumen  berechnet  werden  können. 

Eine'  solche  beobachtete  Bewegiingsgrösse  wird  nun  zwar  kaum  zur  Volumbcstimmtmg 
für  feste  Körper  benutzt,  wohl  aber  vielfach  für  Flüssigkeiten. 

Im  Wesentlichen  werden  drei  Klassen  der  hierher  gehörigen  Messwerkzeuge  unterschieden 
werden  können:  i.  Bestimmung  der  Menge  durch  Ausflussgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit  unter 
bekanntem  Druck,  i.  Bestimmung  der  Menge  durch  direkte  Beobachtung  der  Geschwindigkeit 
(Schwimmer,  Woltnianu'scher  Flügel  u.  s.  f.),  3.  Bestimmung  der  Menge  durch  die  beobachtete 
Wirkung  des  Stosses. 

Die  erste  Klasse  beruht  auf  dem  Gesetze  für  die  in  der  Sekunde  gelieferte  Aiisflussmenge  0 
einer  Flüssigkeit  aus  einer  Oeffnung  vom  Ouerschuitt  F  und  unter  der  Druckhöhc  /i,  wonach 

0  =  nF\7Jh 

ist,  wo  n  einen  für  jeden  besonderen  Apparat  zu  bestimmenden  Coefficicnten  >»  1  bedeutet. 
Die  Apparate  bestehen  also  aus  Gefässen  mit  einer  Ausflussöflnung  von  bestimmter  Form 
und  Grösse,  n  wird  durch  Versuche  mit  bekannten  Ausflussmengen  festgestellt  und  h  (bei 
Flüssigkeiten,  die  dem  h  entsprechende  Expansivkraft  bei  Luftmassen)  durch  lineare  Messung 
ermittelt. 

Die  zweite  Klasse  der  Apparate  benutzt  die  direkt  an  leichten  schwimmenden  Körpern 
(bei  Flüssigkeiten:  Hohlkugeln,  Schwimmstäbe  u.  dergl. ;  bei  der  Luft:  Ballons)  zu  beobachtende 
oder  an  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  einer  leicht  beweglichen,  in  die  Flüssigkeit  getauchten' 
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Vorrichtung  zu  messende  Goschwimligkcit  c,  um  aus  dieser  und  dem  gleichfalls  zu  messenden 
Querschnitte  F,  durch  welchen  die  Flüssigkeit  sich  hewegt,  die  Menge  Q  =  F-c  zu  linden. 
Der  vorzüglichste  Apparat  dieser  Klasse  ist  der  WoLTMAKiTsche  Flügel,  der  in  Steverson's 
Hydrometer  nur  unwesentliche  Constructionsänderiingen  erhalten  hat.  Dieser  Apparat  besteht 
aus  einem,  den  Windmühlenrädern  ähnlichen,  sehr  leicht  beweglichen  Flügelrade,  welches 
der  bewegten  Flüssigkeit  normal  entgegengerichtet,  dadurch  in  Rotation  versetzt  wird  und  die 
Axendrchung  auf  ein  Zählerwerk  überträgt.  Die  einer  bestimmten  Umdrehungszahl  ent- 
sprechende" Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  wird  durch  den  Versuch  bestimmt,  indem  man 
den  Apparat  in  eine  bewegte  Flüssigkeit  bringt,  deren  Geschwindigkeit  anderweitig  ermittelt 
ist,  oder  auch,  indem  man  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  den  Apparat  mit  gemessener  Ge- 
schwindigkeit bewegt. 

Bei  der  dritten  Klasse  der  Apparate  endlich  lässt  man  die  bewegte  Flüssigkeit  im  Stosse 
oder  durch  Rückwirkung  auf  einen  Körper  wirken  und  beobachtet  die  Bewegung  der  gestossenen 
Masse.  Die  Theorie  dieser  Apparate  ist  verschieden,  je  nachdem  eine  Flüssigkeitssäule  ge- 
hoben (Pitot'scIic  Röhre),  oder  ein  pendelartig  aufgehängter  Körper  aus  der  Gleichgewichts- 
lage gebracht  ( Strompcndel ,  Wasserhebel  u.  s.  w.),  oder  ein  tourbinenartiges  Rad  in  Drehung 
versetzt  wird;  sie  kommt  aber  immer  darauf  hinaus,  aus  dem  Stosscffecte  die  Geschwindig- 
keit der  stossenden  Flüssigkeit  und  dann  aus  dieser  Geschwindigkeit  und  dem  zu  messenden 
Querschnitte  der  Flüssigkeit  die  Menge  derselben  zu  bestimmen.  Ein  sinnreicher  und,  wie  es 
scheint  besonders  zuverlässiger  Apparat  dieser'  Klasse  ist  der  SiEMESSsche  Wassermesser, 
der  mit  Hülfe  der  vom  ausfliessenden  Wasser  einer  kleinen  Tourbine  ertheilten  Geschwindig- 
keit die  Menge  des  ausfliessenden  Wassers  bestimmt  und  registrirt. 
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Calihrircn  von  Thermometerrühren: 

.Vincke  Art.  Thermometer  in  (Jehl.  n.  ph.  W.  IX.  9  40*  (4839),  wo  die  Literatur  über 
diesen  Gegenstand  zu  finden  ist. 

Kussel  Methode,  die  Thermometer  zu  berichtigen.    Pogg.  Ann.  VI.  287  *  (  182(1). 

Ki. in  Leber  die  Verfertigung  der  Thermometer.    Pogg.  Ann.  XI.  276.  33ö.  !M1.  XIII.  33* 

(1S27). 

Körner  Anleitung,  ühereinstimmende  Thermometer  zu  verfertigen.    Jena  4  824. 

Hudhekg  Leb.  Construction  der  Thermometer.    Pogg.  Ann.  XXXVII.  376.  XL.  39.  Ö82  * 

(  4836.  37). 

Ki pi er  Instructions  pour  faire  des  Observation»  mtHdorologique*.   St.  Pet.  4  836.  8. 

g.  Messung  von  Vielfachen  eines  Volumens.    Aichung.    Wasser-,  Spiritus-,  Gas- Messer. 
S.  oh.  suh  c. 
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W.  Si e.mens  Patent -Wassermesser,  angefertigt  von  Siemens  und  Halske  in  Berlin  \  lith.  4. 

Ö.   Messen  der  Masse. 
A.   Hie  Hebelwaagen. 

§  182. 

Messen  einer  Masse  heisst  die  Grösse  der  Erdanziehung  auf  den  zu  mes- 
senden Körper  durch  die  auf  eine  zur  Maasseinheit  gewählte  Masse,  die  Ge- 
wichte, ausgeübte  ebenso  grosse  Erdanziehung  ausdrücken. 

Dies  kann  direkt  geschehen,  durch  die  verschiedeneu  Wägungsmethoden, 
oder  indirekt,  durch  Beobachtung  von  Wirkungen,  die  von  der  Masse  eines 
Körpers  abhängig  sind. 

Beim  Wägen  eines  Körpers  beobachten  wir,  welche  Gewichtsmenge  erfor- 
derlich ist,  um  dieselbe,  oder  eine  nach  •  statischen  oder  hydrostatischen 
Grundsätzen  gleiche  Wirkung  hervorzubringen,  wie  durch  den  Körper. 

Die  wichtigsten  Wägungsmethoden  und  Wägungsvorrichtungen  beruhen  auf 
drei  verschiedenen  Arten  der  Herbeiführung  einer  gleichen  Wirkung  für  Körper 
und  Gewichte,  nämlich: 

1.   Gleichgewichtsstellung  an  einem  Hebel  oder  einem  Systeme  von  Hebeln 

(gleicharmige  Waage,  Schnellwaage,  Brückenwaage,  Zeigerwaage); 
ü.   Gleichgcwichtsstellung  durch  hydrostatischen  Druck  (Aräometer  mit  Auf- 
lagegewicht oder  Senkwaagen); 
a.   Gleichgcwichtsstellung  gegen  die  Formänderung  eines  elastischen  Körpers 
(Dynamometer,  Federwaagen,  Torsionswaagen). 
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Indem  es  hier  darauf  ankommt,  diese  verschiedenen  Methoden  zur  Massen - 
bestimmung  zu  erläutern  und  den  Grad  ihrer  Zuverlässigkeit  bei  dem  jetzigen 
Zustande  unserer  Hülfsmittel  anzugeben,  werden  die  mathematischen  und  physi- 
kalischen Grundsätze,  auf  welche  sich  die  hier  ohne  nähere  Begründung  zu 
gebende  Theorie  der  Apparate  stützt,  als  bekannt  vorausgesetzt. 

Hebelwaagen   und  Wägung  auf  denselben. 

Nach  dem  Gesetze  des  Hebels  besteht  Gleichgewicht,  wenn  p  und  q  die 
auf  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe  drehenden  Kräfte,  a  und  6  deren  senkrechte 
Abstände  von  der  Drehungsaxe  sind,  sobald  die  Bedingung 

up  =  bq  <) 

erfüllt  ist. 

Sind  die  senkrechten  Abstände  oder  die  Hebelarme  a  und  b  bekannt,  so 
ergiebt  sich  aus  der  Gleichung. 4)  das  Verhältniss  von  p  zu  q,  d.h.  von  dem 
als  Maass  benutzten  Gewichte,  etwa  p,  zu  dem  zu  wägenden  Körper  q. 

Ist  a  ^  o,  so  ist  die  Waage  eine  gleicharmige,  andern  Falls  eine  ungleich- 
armige,  wohin  die  Schncllwaage,  Zeigerwaage  und  manche  Brückenwaage  gehört. 

Wirken  mehrere  Belastungen  ppx. .  .qqx  . . .  in  den  Abständen  aai  . . .  bbx ... 
auf  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe,  so  ist  die  Gleichgewichtsbedingung 

ap       alp1  -f-   =  bq  H-  6,7,  -f-  2). 

Unter  diese  Gleichung  fallen  Waagen,  bei  denen  Gewichte  gleichzeitig  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  der  Drehungsaxe  angebracht  werden,  oder  genau 
genommen  alle  Hebelwaagen,  indem  bei  ihnen  das  Gewicht  des  Hebels  selbst 
als  eine  Belastung  anzusehen  ist,  die  in  anderer  Entfernung  von  der  Axe  wirkt 
wie  die  Gewichte  und  der  zu  wägende  Körper. 

Sind  mehrere  Hebclsy steine  verbunden  und  die  resp.  Abstände  der  Hebel- 
arme der  einzelnen  Hebel  ab  albl  ,  die  am  ersten  und  letzten  Hebelarme 

wirkenden  Belastungen  p  und  q,  so  ist  die  Gleichgewichtsbedingung 

(a  •  a,  . . .  ,)p  =  (6  •  ö,  . . . «)  g  3). 

Hierher  gehören  die  Strassburgcr  und  ähnliche  Brückenwaagen. 

a.  Die  gleicharmige  Waage. 
Die  gleicharmige  Waage  ist  ein  Hebel  (der  Waagebalken)  ab  (Fiq.  Si  A 
und  B,  S.  376),  der  um  eine  lineare,  senkrecht  auf  ab  stehende,  horizontale 
Axe  c  drehbar  ist  und  durch  diese  in  2  gleiche  Theile  ac  =  cb  —  l  getheilt 
wird.  Bei  a  und  b,  den  Aufhängcpunkten,  die  mit  c  in  derselben  Ebene  liegen 
sollen,  sind  die  gegeneinander  wirkenden  Belastungen  p  entweder  unmittelbar 
anzubringen  oder  an  besondern  Vorrichtungen,  den  Waageschalen.  Die  Stellung 
des  Waagebalkens  zur  Horizontalebenc  wird  durch  einen  Zeiger  angegeben,  der 
mit  dem  Waagebalken  in  fester  Verbindung  steht,  gewöhnlich  senkrecht  über 
oder  unter  c  angebracht  ist  und  entweder  nun  die  Horizontalstcllung  von  ab 
genau  erkennen  lässt,  indem  er  dann  gegen  eine  feste  senkrecht  oberhalb  oder 
unterhalb  c  gelegene  Marke  einstchen  muss,  oder  eine  Winkelbcwegung  zu 
messen  gestattet,  indem  die  Spitze  des  Zeigers  über  einem  Gradbogen  spielt; 
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letztere  Einrichtung  haben  alle  feineren 
Waagen,  während  ersterc  für  die  ge- 
wöhnlichen Krämerwaagen  ausreicht. 

Der  Waagebalken  ist  zu  beiden 
Seiten  von  c  symmetrisch  geformt  und 
von  gleichartiger  Masse,  die  etwaigen 
Aufhängevorrichtungen  von  gleichem 
Gewichte. 

Der  Waagebalken  wird  dann,  wenn 
gleiche  Belastungen  p  und  p  bei  a 
und  b  vertikal  nach  unten  ziehen,  im 
Gleichgewichte  sein,  wenn  er  hori- 
zontal gerichtet  ist.  Die  Lage  des 
Schwerpunktes  müsste  dabei  jedenfalls 
in  der  durch  c  gelegten  Vertikalebene 
sein,  doch  könnte  die  Waage,  wie  es 
zur  Ausführung  von  Abwägungen  not- 
wendig ist,  nur  in  stabiler  Gleich- 
gewichtelage sein,  wenn  der  Schwer- 
punkt der  ganzen  um  c  drehbaren 
Masse  (die  Waage  sammt  ihren  Be- 
lastungen) unterhalb  c  liegt. 

Die  Waage  wird  daher  so  con- 
struirt,  dass  dies  immer  der  Fall  ist, 
der  Schwerpunkt  des  Balkens  s  also 
unter  dem  Drehpunkte  c  liegt.  Diese 
Entfernung  sc  sei  für  einen  bestimmten  Fall  =  e  und  das  Gewicht  des  Waage- 
balkens =  g.  Wird  dann  an  dem  einen  Aufhängepunkte  6  eine  Masse  von  der 
Grösse  x  zu  der  auf  beiden  Seiten  gleichen  Belastung  p  hinzugefugt,  so  wird 
sich  b  nach  unten  drehen ,  dadurch  aber  der  Schwerpunkt  s  des  Balkens  auf  die 
andere  Seite  der  Drehungsaxe  gebracht  (während,  wenn  die  Aufhäugepunkte 
und  die  Drehungsaxe  in  derselben  Horizontalcbene  liegen,  der  Schwerpunkt  der 
an  den  Aufhängepunkten  angebrachten  Massen  immer  in  der  durch  die  Drehungs- 
axe gelegten  Vcrtikalebene  sich  befindet ),  und  folglich  haben  wir,  wenn  bei 
herbeigeführter  schiefer  Gleichgewichtsstcllung  der  Waagebalken  sich  um  den 
Winkel  u  gedreht  hat,  nach  Formel  2) 

p  ■  I  •  cos  u  H-  g  •  e  •  sin  «  =  (p  -+-  x)  •  /  •  cos  a, 

woraus  folgt 

x  •  / 

tang«  =    —  ■ 
g  ■  e 

Durch  diesen  Ausdruck  sind  die  Bedingungen  angegeben,  von  welchen  die 
Grösse  der  Drehung  des  Waagebalkens,  d.  h.  diejenige  Grösse  bestimmt  ist,  die 
uns  zur  Erkennung  der  Gleichheit  von  p  auf  beiden  Seiten  führt,  die  sogenannte 
„Empfindlichkeit"  der  Waage.    Die  Waage  ist  so  empfindlicher,  je  länger 


Fig.  5t. 
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jeder  Arm  /  des  Waagebalkens,  je  leichter  der  Waagebalken  g  und  je  kleiner 
der  Abstand  e  des  Drehpunktes  vom  Schwerpunkte  ist. 

Je  grösser  die  Empfindlichkeit  einer  Waage  ist,  um  so  kleiner  muss  das 
Moment  g  •  c  •  sin"  sein,  welches  die  Zurückfuhrung  des  Schwerpunktes  auf 
den  tiefsten  Punkt  veranlasst,  daher  wird  eine  empfindliche  Waage  in  lang- 
sameren Schwingungen  ihre  Gleichgewichtsstellung  annehmen,  als  eine  weniger 
empfindliche. 

Die  Schwingungszeit  einer  Waage  ist  nämlich,  wenn  ß  =  das  Vcrhält- 
niss  des  Trägheitsmoments  des  Balkens  zum  Trägheitsmoment  der  Belastung, 
A  die  Endgeschwindigkeit  2G  eines  freifallenden  Körpers  am  Ende  der  ersten 
Sekunde,  n  das  Verhältniss  der  Belastung  zum  Gewichte  des  Waagebalkens  be- 
deutet, in  Sekunden  ausgedrückt: 

n         l  \  n  -f-  (j 

t  =  —     (Tr alles). 

2  \  a  .  e(n+  f)g 

Weil  für  kleine  Winkel  die  Tangenten  den  Bögen  gleichgesetzt  werden 
können,  so  wird  für  geringe  Ueberbelastungen  x  die  Grösse  des  Ausschlags- 
winkels proportional  zur  Ueberbelastung  sein.  Ist  daher  für  bestimmte  Grössen 
ge  und  /  der  durch  ein  kleines  Gewicht  x  bewirkte  Ausschlag  «  ermittelt, 
so  deutet  ein  Ausschlag  von  n«  auf  eine  Ueberbelastung  nx.  Dies  gilt  indessen 
nur,  so  lange  die  Grösse  der  Reibung  in  den  Axen  als  gleichbleibend  ange- 
nommen werden  kann.  Da  aber  die  Reibung  mit  der  Belastung  wächst,  so  ist 
der  Werth  von  x :  a  nur  für  nahezu  gleichbleibende  Belastungen  ein  constanter. 

Die  zu  feinen  Wägungen  bestimmten  Waagen  lassen  bei  guter  Constniction 
den  millionsten  Theil  und  noch  weniger  desjenigen  Gewichtes  erkennen,  welches 
als  grösste  Belastung  auf  einer  der  Waageschalen  angewendet  werden  kann 
(Feinheit  der  Waage  bei  ihrer  grössten  Tragfähigkeit). 

Da  an  der  gleicharmigen  Waage  Gleichgewicht  ist,  wenn  der  zu  wägende 
Körper  von  der  Masse  q  gleich  ist  der  Masse  der  Gewichte  p,  so  besteht  das 
Wägungsverfahren  darin,  dass  entweder  q  auf  die  eine  Seite  der  Waage  ge- 
bracht und  p  so  lange  verändert  wird,  bis  die  Gleichgewichtsstellung  herbei- 
geführt wurde,  oder  dass  erst  q  mit  einer  beliebigen  Masse  auf  der  andern 
Seite  ins  Gleichgewicht  gesetzt,  dann  hinweggenommen  und  eiue  an  die  Stelle 
von  q  gebrachte  Gewichtsmasse  p  bis  zur  abermaligen  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes geändert  wird  (Princip  der  doppelten  Wägung).  Das  erster«  Ver- 
fahren setzt  eine  richtig  construirte  Waage  voraus',  das  zweite  Verfahren  ge- 
stattet auch  mit  fehlerhafter  Waage  richtige  Wägungen  auszuführen. 

b.  Zeigerwaagen. 

Zeigerwaagen  sind  Hebel,  bei  denen  durch  die  Belastung  des  einen  Armes  o 
(Fig.  53  A,  S.  578)  mit  p  und  dadurch  hervorgerufene  Drehung  des  Hebels  um 
den  Winkel  rp  eine  constante  Masse  m  so  weit  von  der  Drehungsaxe  cm  ent- 
fernt wird,  während  die  zu  wägende  Masse  p  sich  derselben  nähert,  bis  die 
Gleichheit  der  Momente  herbeigeführt  ist;  die  Abstände,  bis  zu  welchen  <he 
constante  Masse  entfernt  (=  c)  und  die  zu  wägende  genähert  (=  ö)  wurde, 
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bestimmen  das  Gewicht 

des  Körpers:  p  = 

Anstatt  die  Abstände  zu 
messen ,  lässt  man  einen 
mit  m  verbundenen  Zei- 
ger auf  einer  Theilung 
spielen  und  bestimmt  em- 
pirisch die  den  verschie- 
denen Stellungen  des  Zei- 
gers entsprechenden  Be- 
lastungen p,  deren  Werthe 
neben  den  Theilstrichen 


Fig.  53. 


auf  der  Theilung  ange- 
geben werden. 

Die  Zeigerwaage  ist  mithin  ein  sehr  bequemes  Instrument  zur  Wägung,  da 
die  Gewichtsgrüsse  der  Masse  unmittelbar  aus  der  von  selbst  erfolgenden  Ein- 
stellung erhalten  wird ;  sie  giebt  aber  nur  einen  geringen  Grad  von  Genauigkeit 
im  Verhä'hniss  zu  der  grössten  Belastung,  die  auf  ihr  abgewogen  werden 
kann  (s.  u.). 

Die  Zeichnungen  Fig.  55  B  und  C  zeigen  zwei  verschiedene  Ausführungen 
gewöhnlicher  Zeigerwaagen.  Bei  Fig.  53  B  steht  die  mit  dem  Index  versehene 
Masse  m  bei  unbelasteter  Waageschale  senkrecht  und  ist  deshalb  für  die  Schale 
ein  Gegengewicht  n  erforderlich.  Bei  Fig.  53  C  fällt  dieses  Gegengewicht  fort 
und  liegt  der  Nullpunkt  der  Theilung  nicht  senkrecht  unter  dem  Drehungspunkte. 

c.  Sehne  11  waagen. 

Die  Schnellwaagen  sind  ungleicharmige  Hebel;  sie  haben  entweder  eine  un- 
veränderliche Lage  für  den  Unterstützungspunkt  C  (Fig.  54)  und  Aufhängepunkt  E 

der  Last  L  =  p,  während 
der  Aufhängepunkt  D  des 
zur  Wägung  dienenden 
Gewichtes  G  =  q  ver-1 
änderlich  ist  (römische 
Schnellwaagc,  die  gewöhn- 
liche), oder  der  Unter- 
stützungspunkt C  kann 
zwischen  den  constanten 
Punkten  D  und  E  ver- 
schoben werden  (dänische 
oder  schwedische  Schnell- 
waage). Nach  der  Gleich- 
gewichtsbedingung ap=bq 

h9  fJ  ist  p  durch  —  q  bestimmt; 
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man  würde  also  aus  dem  constanten  Gewichte  G  =  q  und  den  zu  messenden 
Längen  a  und  6  die  Grösse  der  Last  L  —  p  berechnen  können;  einfacher  ist 
es  jedoch,  an  dem  Hebelarme  b  eine  Theilung  anzubringen  und  an  dieser  die 
einer  jeden  Stellung  des  Laufgewichtes  G  (bei  den  römischen  Sehn.)  entsprechen- 
den Werthc  für  die  Last  L  anzumerken. 

Häufig  erhält  die  Schnellwaage  die  Einrichtung,  dass  mehrere  Unterstützungs- 
punkte CC,  ...  in  constanten  Entfernungen  von  /:  angebracht  sind,  damit  das 
Moment  des  Laufgewichtes  zur  Abwägung  grösserer  Lasten  dienen  könne,  so- 
bald C,  R  kleiner  ist  als  CE;  natürlich  muss  für  jeden  verschiedenen  Aufhänge- 
punkt eine  besondere  Theilung  vorhanden  sein. 

Schnellwaagen  werden  von  sehr  grossen  Dimensionen  zur  Abwägung  sehr 
bedeutender  Lasten  construirt,  können  aber  auch  so  klein  und  fein  getheilt  her- 
gestellt werden,  dass  sie  eine  erhebliche  Feinheit  bei  der  Wägung  geringer 
Lasten  gestatten;  die  Ausführung  der  Wägungsoperation  ist  aber  im  letzterc#n 
Falle  umständlicher,  wie  bei  den  zu  feinen  Wägungen  eingerichteten  gleich- 
armigen Waagen. 

d.  Brückenwaage». 

Die  Brückenwaagen  sind  unglcicharmige  Hebel  oder  Systeme  mehrerer 
combinirter  ungleicharmiger  Hebel  mit  constantem  Verhältniss  der  Längen  der 
Hebelarme.  Gewöhnlich  wird  das  Verhältniss  der  nebelarmlängen  so  gewählt, 
dass  das  Gewicht  in  einem  einfachen,  decimal  verkleinerten  Verhältnisse  zur 
Last  steht,  also  in  dem  Ausdruck 

(a  •  a1  )  G  =  (6  -6,  )L 

der  Werth  "  '  a>  ■ '  ■  ■  gleich  i0?  100  oder  1ü0o  wird  (Decimalwaage,  Cente- 
o  •  a,  .... 

simalwaage). 

Da  bei  den  Abwägungen  auf  diesen  Waagen  eine  Masse  stets  durch  er- 
heblich kleinere  Gewichte  ausgedrückt  wird,  so  ist  es  klar,  dass  die  Feinheit 
der  Wägung  hinter  der  von  gleichnamigen  Waagen  zurückbleiben  muss,  wenn 
auch  bei  beiden  Klassen  gleiche  Vollkommenheit  der  Construction  vorausgesetzt 
wird.  Indessen  sind  für  viele  Zwecke  derartige  Waagen  wegen  der  bequemen 
Benutzung  derselben  und  wenn  es-  nicht  auf  sehr  feine  Gcwichtsbestimmuugen 
ankommt,  auch  für  wissenschaftliche  Beobachtungen  von  Nutzen. 

a.   Die  gleicharmige  Waage. 

Da  bei  den  gewöhnlichen  Kramerwaagen  dieselben  Constructionsbcdingungen  nur  in 
minderem  Grade  bestehen,  wie  für  die  feinsten,  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  be- 
stimmten Waagen,  so  wird  die  Beschreibung  der  verschiedenen  Constructionstheile  an  dem 
Beispiele  einer  gut  ausgeführten  Waage  genügen,  wozu  ich  eine  RoBiNSOit'sche  Waage  von 
40%  Zoll  engl.  Balkenlänge  wähle,  da  die  bei  dieseu  Waagen  zuerst  angewendeten  Formen 
in  geringen  Modilicationcn  von  den  meisten  der  neueren  'Künstler  angenommen  sind  und  gerade 
von  den  RoBixsox'schen  Waagen  meines  Wissens  keine  Abbildungen  existiren. 

AB  {Fig.  SSa,  S.  580)  ist  der  aus  Rothguss  hergestellte  rautenförmige  Rahmen,  welcher  den 
Waagebalken  bildet;  an  ihm  ist  die  prismatische  Stahlscheibc  c  befestigt,  deren  Schneide  auf  der 
von  hartem  Stein  gebildeten  ebenen  Unterlage  q  ruhend,  die  Drehungsaxe  bildet.  Die  Enden 
des  Balkens  tragen  zwei  andere  nach  oben  gerichtete  prismatische  Schneiden  a  und  b,  über 
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welche  die  aus  harten  Steinen  gebildeten  Platten  de  gehängt  sind,  um  daran  die  Waage- 
schalen  f  und  g  zu  befestigen.  Die  Schneiden  ac  und  b  sollen  sowohl  in  einer  Horizontal- 
ebene  liegen,  als  unter  einander  parallel  sein  und  von  a  b'i9  c  genau  denselben  Abstand  wie 
von  '  bis  b  haben.  Zur  Regulirung  dieser  Verhältnisse  dienen  Schrauben,  deren  Wirkung 
aus  der  Detailzeichnung  Fig.  öSb  von  selbst  klar  ist.  Die  Horizontalstellung  des  Waage- 
balkens oder,  was  dasselbe  ist,  die  Vertikalsteilling  der  die  Waage  tragenden  Säule,  auf  der 
die  Platte  q  winkelrecht  befestigt  ist,  wird  durch  die  am  Fussgestell  angebrachten  Li- 
bellen h  und  i  controllirt  und  kann  hiernach  mittelst  der  das  Fussbrett  tragenden  Stellschrauben 
herbeigeführt  werden.  An  AB  ist  vertikal  unter  der  Schneide  c  der  Zeiger  z  angebracht, 
der  mit  seiner  Spitze  auf  einer  (iradtheilung  /  spielt;  :  ist  als  Schraube  geschnitten  und  als 
Mutter  darauf  eine  Kugel  zu  bewegen,  welche  dazu  dient,  den  Schwerpunkt  des  ganzen 
Systemes  etwas  zu  heben  oder  zu  senken. 

Die  Aufhängeplatten  d  und  e.  haben  Zapfen  (s.  Detailzeichnung  53  c),  mit  denen  .sie  in 
dreieckige  Einschnitte  passen,  deren  Scheitel,  gerade  üher  den  Schneiden  a  und  b  liegend, 
die  Zapfen  aufnehmen,  sobald  durch  die  Stützen  m  und  n  der  Stab  rs  in  die  Höhe  geführt 
wird.  Die  seitlichen  Ansätze  von  ri  heben  gleichzeitig  die  Platten  d  und  e  und  den  ganzen 
Balken  AB  auf,  sobald  rs  aufwärts  geht,  und  lassen  Balken  und  Platten  nieder,  wenn  rs  ge- 
senkt wird.  Dies  Heben  und  Senken  geschieht  durch  die  Hcbelvorrichtung  /  (die  Arretation 
bei  andern  Waagen  durch  eine  excentrische  Scheibe  gebildet ).  Senkrecht  über  der  Schneide  c 
ist  endlich  an  AB  ein  vertikaler  Stift  p  angebracht,  um  welchen  schraubenartig  ein  feiner 
Draht  gewunden  ist,  dessen  eines  Knde  einige  Linien  nach  aussen  ragt; Je  nach  der  Stellung 
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dieses  überstehenden  Drahtendes  wird  etwas  mehr  Masse  nach  der  einen  oder  der  andern 
Seite  von  AB  gebracht;  es  dient  also  der  Draht  zur  Ausgleichung  etwaiger  kleiner  Ungleich- 
heiten der  Massen  vertheilung  rechts  und  links  von  der  Axe. 

Man  erkennt  aus  dieser  Construction.  dass  die  Waage  zu  feinen  Wägungen  vorzüglich 
geeignet  ist,  da  die  Bedingungen  der  Gleichung 

ge 

möglichst  dahin  ausgeführt  sind ,  um  für  ein  kleines  x  einen  Ausschlag  der  Waage  zu  erhalten. 
Die  Länge  des  Balkens  gleich  ~- l  ist  zwar  nicht  hedeutend,  aher  dafür  sind  e  und  g  sehr 
klein;  der  ganze  Balken  mit  Einschluss  des  Zeigers  wiegt  nur  40  Grammen  (die  Stärke  der  den 
Rahmen  bildenden  Stahe  ist  in  der  Mitte  1,7  mm  und  verjüngt  sich  nach  den  Enden  auf  1,3  n,IB), 
die  Schalen  mit  den  Gehäugen  38  Grammen;  die  Waage  ist  berechnet  zu  2000  Graius  oder 
nahe  130  Grammen  Belastung  in  jeder  Schale  und  wiegt  in  diesem  Falle  das  ganze  drehbare 
System  338  Grammen.  Bei  unbelastetem  Systeme  würde  durch  die  auf  den  Zeiger  zu  ver- 
stellende Kugel  der  Schwerpunkt  bis  in  den  Drehpunkt  verlegt  werden  können;  bei  voller 
Belastung  wird  daher  durch  Hinaufschrauben  der  Kugel  c  sehr  klein  gemacht  werden,  wenn 
möglichst  grosse  Empfindlichkeit  haben  will.   Die  Waage  gieht  bei  voller  Belastung  noch 


mit  2  Grains  Uebergewicht,  also  mit  ^  0Qq  Qq0  der  einseiligen  Belastung,  einen  sehr  regel- 
mässigen Ausschlag  von  1  °. 

Dies  ist  nun  eine  Gränze  der  Genauigkeit,  die  von  neueren  Constructionen  feiner  Waagen 
nicht  allein  erreicht,  sondern  vielfach  übertroflVn  wird;  indessen  wird  für  die  meisten  Fälle 
die  genannte  Schärfe  der  Wägung  ausreichen. 

Im  Folgenden  mögen  die  wichtigeren  Abänderungen,  die  in  der  Construction  der  gleich- 
armigen Waagen  vorkommen ,  erwähnt  werden. 

1.  Der  Waagebalken.  Die  in  der  Formel  für  die  Empfindlichkeit  der  Waage  ent- 
haltenen Bedingungen :  /  möglichst  gross  und  g  möglichst  klein  zu  machen,  sind  einander 
widerstreitend,  weil  es  mit  zunehmender  Länge  erforderlich  ist,  den  Waagebalken,  um  ihn 
gegen  Durchbiegung  zu  sichern,  fester  zu  machen,  was  im  Allgemeinen  eine  Verstärkung 
seiner  Dimensionen,  also  Vergrösserung  von  g  voraussetzt. 

Um  gleichzeitig  Festigkeit  und  Leichtigkeit  zu  erreichen,  setzte  M  agell  an  den  Balken 
aus  zwei  Hohlkegeln  zusammen,  die  in  der  Mitte  des  Balkens  mit  ihren  Grundflächen  anein- 
ander stossen.  Dies  rührte  auch  Ramsden  und  mit  einiger  Veränderung  Mendelssohn  und 
Trouuhton  aus.  Später  wählte  Troughtos  und  nach  ihm  Fortin  parallelepipedische.  Stahl- 
stäbe zu  den  Balken,  Robinsom  die  durchbrochenen  Rahmen,  die  von  vielen  Mechanikern 
dahin  abgeändert  wurden,  dass  sie  eine  stumpfwinklich  dreieckige  Form  erhielten;  neuerding« 
sind  dann  wieder  volle  scheibenförmige,  auf  die  hohe  Kante  der  Scheibe  gestellte  Platten  ver- 
wendet worden,  wie  z.  B.  von  Gircknsohn  u.  A.,  wo  dann  für  Waagen  grosser  Tragfähigkeit 
eine  Verstärkung  an  dem  Scheibenrande  angebracht  wird. 

Ganz  neuerdings  sind  Waagebalken  aus  Aluminium  gemacht  worden  (Collot  in  Paris; 
Bell  in  Newcastle  on  Tyne),  welche  allerdings  Festigkeit  und  Leichtigkeit  in  vorzüglicher 
Weise  vereinigen;  indessen  haben  diese  Balken  noch  keine  Verbreitung  gefunden  und  müssen 
ihre  Eigenschaften  erst  näher  geprüft  werden. 

Auch  aus  anderem  Material  als  Metall  sind  Waagebalken  ausgeführt  worden,  namentlich 
aus  Holz  und  Glas,  indessen  ohne  besondere  Vortheile  darzubieten,  da- die  Herstellung  genauer 
Balken  mindestens  gleiche  Schwierigkeit  macht  und  die  hygroskopischen  Eigenschaften  des 
Holzes ,  sowie  die  gleichfalls  erhebliche  Gondensation  des  Wasserdampfes  an  der  Glasoberfläche 
der  Zuverlässigkeit  der  Waage  entgegenstehen. 

2.  Die  Aufhängepunkte.  Eine  Drehung  der  Waage  kann  nur  eintreten,  wenn  das 
Moment  des  Uebergewiehtes  auf  einer  Seite  grösser  ist,  als  die  in  der  Rrehungsaxe  statt- 
findende Reibung.  Es  wird  daher  die  Aufgabe  sein ,  die  Reibungen  möglichst  klein  zu  machen, 
soweit  dies  unbeschadet  der  Festigkeit  der  Axe  geschehen  kann.    Eine  theoretische  Unter- 
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suchung  über  diejenigen  Formen  für  die  Axen  und  Unterlagen,  bei  denen  der  Einfluss  der 
Reibung  am  vollständigsten  vermieden  wird,  wie  solche  von  v.  Gebstker,  Mu*cke  u.  A.  an- 
gestellt ist,  zeigt,  dass  die  Drehung  entweder  in  Punkten  oder  auf  dem  Umfange  eines  -un- 
endlich dünnen  Cyliudcrs,  der  auf  ebener  Unterlage  ruht,  erfolgen  müsse.  Diesen  Formen 
entsprechen  sehr  vollkommen  die  üblichen  Aufhängungen  in  prismatischen  Schneiden,  aber 
auch. die  von  Steimheil  vorgeschlagene,  von  Gjrüeksohji  ausgeführte  Aufhängung  auf  Kugeln, 
deren  Unterlage  eben  ist. 

Die  am  meisten  in  Betracht  kommende  Reibung  findet  an*  der  Drehungsaxe  der  Waage 
statt,  gegen  welche  der  Druck  des  ganzen  Systemes  wirkt,  zugleich  muss  diese  Axe  die 
grösste  Festigkeit  besitzen.  Die  Prismen  werden  aus  harten  Steinen  (Achat  bei  Girgessohn's 
mittlerer  Waage)  oder  fein  polirtem  Stahl  gemacht.  Der  Winkel  des  Prismas  an  der  Kante, 
welche  die  Drehungsaxe  bilden  soll,  kann  für  Waagen  geringer  Tragfähigkeit  kleiner  sein, 
wie  bei  Waagen,  die  starke  Belastungen  auszuhalten  haben.  Robimson's  Waage  hat  für  die 
mittlere  Schneide  einen  Winkel  von  etwa  50°,  für  die  Schneiden  der  Waageschalen  etwa  40°. 
Bei  dieser  Waage  bilden  die  drei  Drehungsaxeti  gerade  Linien,  welche  den  Forderungen  der 
Theorie  nach  rechtwinklich  zum  Waagebalken  und  unter  einander  parallel  sein  sollen. 
Letztere  Bedingung  ist  in  aller  Strenge  schwer  zu  erfüllen ,  und  hat  man  deshalb  die  Auf- 
hängung der  Schalen  in  Spitzen  vorgeschlagen,  wobei  von  selbst  die  Bedingung  des  Parallelis- 
mus wegfallt.  Zu  der  gebräuchlichsten  Art  der  Aufhängung  in  einem  Punkte  gehört  die,  bei 
welcher  die  Schneiden  am  Ende  des  Waagebalkens  von  einem  Ringe  r  (Fig.  .16)  gebildet 

werden,  der  nach  innen  prismatisch  zugeschärft  ist,  während 
die  Schale  in  jenem  Ring  vermittelst  eines  Hakens  h  auf- 
gehängt wird,  der  ebenfalls  prismatisch  zugeschärft  ist. 
Diese  Construction  ist  zwar  theoretisch  vollkommen,  aber 
wegen  der  unvermeidlichen  Abnutzung  der  gegen  einander 
gekreuzten  Schärfen  stellt  sich  bald  eine  Unrichtigkeit  ein, 
weshalb  neuerdings  wieder  die  RoBissos'sche  Aufhängungs- 
methode vorgezogen  wird. 

Die  Kugelaiifbängung  an  der  grossen  GiBGEXSOHNSchcn 
Waage  wird  an  der  Mittelaxe  durch  zwei  Halbkugeln,  an 
jeder  Endaxe  durch  eine  Halbkugel  von  Achat  gebildet, 
welche  sämmtlich   auf  Achatebenen  spielen;    diese  Auf- 
hängungsmethode  W8T  besonders  deshalb  gewählt,   weil  die  Waage  zur  genauen  Wägung 
grosser  Gewichte  (2  Pud)  bestimmt  war  und  man  an  Stahlschneiden  eine  zu  starke  Abnutzung 
fürchtete. 

3.  Ausschlag  der  Waage.  Die  Abweichung  des  Balkens  von  der  Horizontalstellung, 
welche  durch  eine  Zeigerverbindung  angezeigt  wird,  dient  bei  feinen  Wägungen  zur  Berechnung 
des  den  Ausschlag  bediugenden  Lebergewichtes.  Man  muss  deshalb  die  Stellung  des  Zeigers  an 
der  Theilung  des  Gradbogens,  über  oder  neben  welchem  man  den  Zeiger  spielen  lässt,  genau 
beobachten  können.  Zu  dem  Knde  bringt  man  den  Zeiger  in  der  Regel  so  an,  dass  seine 
Spitze  in  derselben  Ebene  und  unmittelbar  im  Anschluss  an  die  Theilung  sich  bewegt.  Nach 
einer  sinnreichen  Einrichtung  von  Pistor  ist  die  Theilung  auf  einem  Spiegel  angebracht  und 
der  vor  der  Spiegclebene  spielende  Zeiger  wird  in  seiner  richtigen  Stellung  beobachtet,  wenn 
man  ihn  sein  Spiegelbild  decken  sieht.  Für  feine  Oscillationsbeobachtungen ,  bei  denen  aus 
der  Entfernung  mit  einem  Fernrohre  beobachtet  wird,  ist  indessen  diese  Anordnung  nicht 
passeud. 

4.  Ausgleichung  der  klc  insten  Gewichtsdifferenz.  Die  Abwägung  eines  Körpers 
mit  den  kleinsten  Gewichtsgrössen,  welche  die  Waage  noch  erkennen  lässt,  muss  entweder 
durch  so  lange  fortgesetzte  Aenderung  der  Gewichte  erfolgen,  bis  Gleichgewicht  der  Waage 
in  der  Horizontalstcllung  herbeigeführt  ist,  oder  durch  Berechnung  des  noch  vorhandenen 
Gewichtsunterschiedes  aus  dem  beobachteten  Ausschlagwinkel. 

Das  erstere  -Verfahren  ist  das  gewöhnliche;  es  wird  mühsam,  wenn  es  sich  bei  der 
Wägung  auf  einer  empliudlichen  Waage  um  sehr  kleine  Gewichte  handelt,  weil  die  kleinsten 
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Gewichtsstücke,  selbst  in  Form  von  feinen  Drähten  unbequem  auf  die  Schale  zu  legen,  oder 
von  ihr  abzunehmen  sind.  Selbst  aber,  wenn  man,  wie  neuerdings  geschehen,  die  kleinsten 
Gewichte  von  Aluminium ,  also  handlicher  herstellt,  würden  beim  Wechseln  der  Gewichte  Luft- 
strömungen die  Genauigkeit  der  Wägung  gefährden,  die  man  im  Uebrigen  dadurch  zu  ver- 
meiden sucht,  dass  mau  die  Waage  durch  einen  Glaskasten  bedeckt.  Sehr  zweckmässig  wird 
dieser  Uebclstand  durch  die  von  Berzelius  empfohlene  Anwendung  des  Principes  der  Schnell- 
waage vermieden,  wobei  man  die  letzte  Ausgleichung  sehr  schnell  und  ohne  den  Verschluss 
der  Waage  aufzuheben,  bewirken  kann.  Ein  Arm  B  des  Balkens  (s.  Fig.  ö7 )  ist  nämlich 
zwischen  der  Drehungsaxe  und  dem  Aufhängungs- 
punkte  in  «,  gewöhnlich  10  Theile  getheilt;  ein 
Gewicht,  welches  in  der  Schale  einen  Werth  « 
haben  würde,  hat,  um  Vio  ''er  Drehung  genähert,  , 
nur  noch  9/io  a  Werth  u.  s.  w.  .Man  stellt  nun 
Gewichte  von  Drähten  her  (s.  g.  Reiterchen  wie 
x  in  der  Figur),  die  über  den  Balken  gehängt 
und  durch  eine  von  Aussen  her  auf  einer  Leit- 
schiene vw  zu  bewegenden  Vorrichtung  u  an  jeden 
beliebigen  Thcilpunkt  des  Balkens  geschoben  wer- 
den können.  Ist  das  Reiterchen  von  Draht  1  Centi- 
grainin  schwer,  so  stellen  die  Gewichte  desselben 
an  dem  in  10  Theile  getheilteu  Balken  .Milligramme 

dar  und  man  kann  leicht  noch  bei  der  grossen  ,7. 
Entfernung    der    Theilstriche  l'nterabtheilungen 
schätzen,  wenn  die  Waage  diese  angeben  sollte. 

Die  letzte  kleine  Differenz  zwischen  Körper  und  Gewicht  kann  aber  auch  aus  dem  Aus- 
schlage der  Waage  ersehen  werden,  wenn  man  den  Grad  der  Empfindlichkeit  der  Waage 
kennt. 

Da  nun  bei  verschiedener  Belastung,  selbst  bei  vollkommener  Construction  der  Waage, 
wogen  der  vermehrten  Reibung  nothwendig  die  Empfindlichkeit  eine  verschiedene  sein  muss, 

r  •  / 

so  ist  diese  Methode  x  aus  der  Formel  tg  «      '         zu  bestimmen  nur  in  solchen  Fällen 

ff  ■  e 

praktisch  brauchbar,  wo  nahezu  gleiche  Belastungen  auf  der  Waage  gewogen  werden  sollen. 
Dies  trifft  namentlich  bei  den  Untersuchungen  zur  Vergleichung  der  Normalgewichte  zu. 
Gesetzt,  es  wäre  für  einen  Körper  durch  beliebige  Gegengewichte  an  der  Waage  das  Gleich- 
gewicht hervorgebracht,  man  fügte  dann  noch  ein  kleines  Uehergewicht,  etwa  4  Mgr.  auf 
einer  Seite  hinzu  und  beobachtete,  dass  dieses  einen  bleibenden  Ausschlag  von  3,7  Theil- 
strichen  des  Gradbogens  am  Zeiger  bewirkte ,  so  würde  bei  der  Vergleichung  von  Massen 

nahezu  desselben  Gewichtes  jeder  Grad  Ausschlag  0,27  Mgr.  bedeuten.  Um  die  Grösse 

des  Ausschlages  richtig  zu  bcurtheilen ,  lässt  man  die  Waage  Schwingungen  vollziehen  und 
beobachtet  den  Ausschlag  nach  beiden  Seiten,  dessen  Mittelwerth  der  wirkliche  Ausschlags- 
winkel ist.  Diese  Oseiilationsbeobaehtungen  können  durch  ein  Fernrohr  gemacht  und  somit 
auch  die  Wägungen  von  einem  störenden  Einfluss,  der  .Wärmestrahluug  des  Beobachters, 
befreit  werden. 

6.  Gränzen  der  erreichten  Genauigkeit.  Die  Angaben,  welche  über  die  Gränze 
der  mit  einer  Waage  zu  erzielenden  Genauigkeit  der  Wägung  gemacht  werden,  bestehen  in 
der  Regel,  wie  schon  oben  erwähnt,  darin,  dass  man  das  Uehergewicht  als  Bruchtbeil  der- 
jenigen Belastung  auf  einer  Seite  der  Waage  namhaft  macht,  welche  die  Waage  als  höchste 
Belastung  zu  tragen  vermag.  Diese  Bezeichnung  giebt  nur  einen  sehr  ungefähren  Maassstab 
für  die  Güte  der  Waage,  indem  theils  das  Maximum  der  Tragkraft,  also  die  Belastung  an- 
zugeben, über  welche  hinaus  ein  schädliches  Durchbiegen  des  Balkens  stattfinden  würde, 
nicht  leicht  ist,  theils  die  Empfindlichkeit  der  Waage  durch  geeignete  Aendemng  der  Lage 
ihres  Schwerpunktes  fast  beliebig  weit  getrieben  werden  kann,  ohne  dass  hierdurch  die  Sicher- 
heit der  Wägung  erhöht  würde. 
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Im  Allgemeinen  zeigen  aber  die  Nachrichten  über  die  von  verschiedenen  Künstlern  aus- 
geführten Waagen,  das*  durchschnittlich  die  neuen  Waagen  den  höheren  Grad  von  Voll- 
kommenheit erreicht  haben,  welchen  zu  Ramsden's  Zeit  wohl  nur  einzelne  ausgezeichnete 
Waagen  besessen.  Einige  von  Baumgartner  ,  Dove  und  Mincke  zusammengestellte  Angaben, 
bei  welchen  ich  die  älteren  bis  Ramsdkx  übergehe  und  denen  ich  solche  über  neue  Waagen 
anschliesse,  zeigen  folgende  Empfindlichkeiten  au. 


VerftTtiRcr 
Ramsdkk 

llrtaslune 

IVbcrcewichl 

Empfindlichkeit 

i.'iO  Pfd.  Tr. 

1  Grain 

4 

:  4,440,000 

Derselbe 

<0  „ 

0,006  Grains 

< 

:  9,933.333 

Troichto««      16384  Grain 

0.04  „ 

1 

:  4,638,400 

Fortin 

4  Pfd. 

V»,  r»ran 

i 

:  4,536,000 

Fi.ore.nz 

4,0  Pfd. 

V,  Rchtnfng  4 

:  4,448,592 

Robixso*          2000  Grains 

0,002  Grain 

4 

:  4.000,000 

Okrtmng,  Pistor 
rötticher  u.  v.  a. 

}  1  Klgr. 

4  Mgr. 

< 

:  4,000,000 

DlLBOIL 

4  Klgr. 

0,3  M*r. 

1 

:  3,000,000 

GlRGENSOBN 

4  Pfd.  russ. 

0,00406  Doli 

:  5,500,000 

BlARCIM 

1  Kl«r. 

0.4  Mgr. 

4 

:  40,000,000 

Rarrow 

2  Klgr. 

0,15  M«r 

4 

:  4  4,000.000 

M.  et  A.  Collot 

10  Klgr. 

8  Mgr. 

1 

:  40,000,000. 

Hiernach  scheint  es  nun  allerdings,  als  hätten  die  neuesten  Waagen  viel  grössere  Fein- 
heit erlangt;  allein  dies  wird  ohne  Weiteres  nicht  durch  jene  Zahlen  bewiesen,  weil  dir 
Sicherheit  der  Abwägung  nicht  allein  von  der  Empfindlichkeit  der  Waage,  sondern  von  der 
Gleichmässigkeit  ihrer  Angaben  abhängig  ist.  Je  empfindlicher  die  Waage,  nm  so  leichter 
wird  der  Grad  ihrer  Empfindlichkeit  während  des  Gebrauches  sich  ändern  * ;  eine  Waage, 
die  bei  einer  Empfindlichkeit  von  1  :  4,000,000  für  ein  Uebergewicht  4  regelmässige  Oscil- 
lationen  von  4  0  Ausschlag  macht,  wird  sicherere  Resultate  geben,  als  eine  viel  empfindlichere 
Waage  mit  sich  ändernder  Empfindlichkeit.  In  der  Beziehung  hat  aber  die  Gonstruction  der 
Waagen  sicher  grosse  Fortschritte  gemacht,  dass  Waagen  von  regelmässiger  Angabc  von  4 : 4 ,000,000 
jetzt  von  allen  tüchtigen  Mechanikern  geliefert  werden. 

6.  Prüfung  der  Waage.  Der  Benutzung  einer  Waage  muss  die  Prüfung  derselben 
auf  ihre  Richtigkeit  und  Empfindlichkeit  vorangehen.  Während  die  letztere  Eigenschaft  sich 
einfach  daraus  ergiebt,  welchen  Ausschlag  die  Waage  durch  ein  kleines  Uebergewicht  auf 
einer  Seite  »«igt,  und  ob  dieser  Ausschlag  regelmässig  bei  denselben  Gewichtsverhältnissen 
herbeigeführt  wird,  erfordert  die  Prüfung  der  Richtigkeit  mehrere  Operationen.  Zur  Richtig- 
keit der  Waage  gehört,  dass  sie  4.  gleiche  Armlänge,  2.  symmetrische  Form  und  gleiche  iMasscn 
rechts  und  links  von  der  Drehungsaxe,  3.  parallele  und  in  einer  Ebene  liegende  Axen  für  die 
Drehungsaxen  des  Ralkcns  und  der  Schalen  besitzt;  ferner  soll  die  Waage  die  genügende 
Festigkeit  besitzen,  um  durch  die  auf  ihr  zu  wägenden  Massen  nicht  unrichtig  zu  werden 
(Prüfung  der  Tragfähigkeit).  Durch  folgende  Beobachtungen,  deren  Begründung  aus  der 
Theorie  so  einfach  folgt,  dass  sie  nicht  erst  entwickelt  zu  werden  brauchen,  werden  diese 
Eigenschaften  ermittelt.  Der  von  seinen  Waageschalen  befreite  Balken  muss  horizontale 
Stellung  annehmen,  durch  Anstos%  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht,  nach  einiger  Oscil- 
lation  stets  in  die  horizontale  Lage  zurückkehren,  ferner  durch  ein  kleines  über  den  Balken 
gehängtes  Uebergewicht,  wenn  dasselbe  rechts  und  links  von  der  Axc  in  gleichen  Entfer- 
nungen angebracht  wird,  denselben  Ausschlagswinkel  nach  beiden  Seiten  zeigen;  diese  Prüfungen 
beweisen  die  Formsymmetrie  und  gleiche  M  as  sc  n  ve  rtheilu  ng  am  Waagebalken. 

Werden  die  Schalen  an  den  Balken  gehängt,  so  muss  das  Gleichgewicht  fortfahren  zu 


*  Ein  auffallende«  Deispiel,  wie  leicht  «ehr  empfindliche  Waagen  »ich  wahrend  des  Gebrauche*  andern, 
«eben  Hecnaclt.  MoaiJt.  Üaix  in  dem  flnpfiorf  etc.  p.  KV  an.  Die  von  ihnen  benutite  Dklii  u  sche  Waage  reigte 
bei  ihrer  Prüfung  ?or  den  Versuchen  eine  DifTereni  der  Annlängen  hei  Belastung  mit  1  Klgr..  die  durch  5  Mlgr. 
abgeglichen  werden  musstc.  Nach  den  Versuchen,  ohne  dass  die  Waspe  von  der  Stelle  gerückt  war.  waren 
*I  Mlgr.  tur  Ausgleichung  erforderlich  und  durch  den  Transport  nun  Consiruclcur  stellte  «ich  von  selbst  da« 
erstere  VernalUms  wieder  her. 
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bestehen,  oder  wenigstens  muss,  wenn  die  Schalen  vertauscht  werden,  derselbe  Ausschlag 
beobachtet  werdeu,  dies  bewiese  das  gleiche  Gewicht  der  Schalen. 

Stellte  sich  der  Balken  nicht  horizontal  ein ,  als  bei  der  vorigen  prohe  die  Schalen  gleich 
schwer  gefunden  wurden,  so  ist  dies  schon  ein  Beweis,  dass  die  Entfernung  der  Aufhänge- 
punkte von  der  Axe  auf  beiden  Seiten  verschieden  ist.  Die  Gleichheit  der  Armlänge  oder 
der  Betrag  des  Unterschiedes  der  Armlänge  wird  aber  besser  untersucht,  wenn  man  die 
Waage  durch  beliebige  Gewichte  p  und  p,  ,  die  man  den  Schalen  *  und  «,  hinzufügt,  ins 
Gleichgewicht  bringt  und  alsdann  die  Schalen  nebst  ihren  Gewichten  vertauscht.  War  zuerst 
$  nebst  p  an  dem  Arme  a  und  *,  nebst  p,  an  dem  Arme  b  befestigt,  so  hatte  man 

a  (*-+-p)  =  b  (*,  -f-p, ) , 
beim  Vertauschen  erhält  man,  wenn  das  Gleichgewicht  bleibt, 

H-Pi)  =  b(s-t-p), 
also  aus  beiden  Gleichungen  o5  =  b*  und  a  =  b. 

Wären  aber  a  (*,  I  p,  )  >  b  (*-f-p)  gefunden,  so  folgt  aus  Znsammensetzung  mit  der 
ersten  Gleichung 


und  das  Längen  Verhältnis«  von  a  :  b  =  (*t  -f-Pi  :  (H-p). 

Ob  die  Axen  in  einer  Horizontalebene  sich  befinden,  kann  man  mechanisch  mit  grosser 
Schärfe  dadurch  prüfen,  dass  man  einen  feinen  Faden  über  die  Drehaxen  der  Schalen  spannt, 
der  dann  eben  die  Mittelschneide  berühren  muss. 

Dieselbe  Prüfung  würde  für  die  Gränze  der  Belastung  zu  machen  sein ,  welche  durch  eine 
merkliche  Durchbiegung  des  Balkens,  mithin  durch  merkliche  Entfernung  der  Erdaxen  aus  der 
Ebene  der  Mittelaxe  angezeigt  würde. 

Der  mangelnde  Parallelismus  der  drei  Axen  ergiebt  sich  daraus,  dass  ein  an  verschiedenen 
Punkten  der  zu  untersuchenden  Axe  einer  Waageschale  aufgehängtes  Gewicht  ein  verschiedenes 
Moment,  also  ein  verschiedenes  Gegengewicht  auf  der  andern  Seite  erhalten  muss. 

Durch  die  Wägung  kann,  wie  Harting  gezeigt  hat,  die  Grösse  der  Abweichung  in  den 
Axenrichtungen,  sowohl  in  Längen  als  in  Winkeln  ausgedrückt,  bestimmt  werden. 

7.  Wägung  auf  der  Waage.  Die  gewöhnliche  Abwägung  besteht  darin,  dass  auf 
einer  als  richtig  angenommenen  Waage  die  Masse  M  eines  Körpers  auf  einer  Schale  gleich 
gefunden  wird  der  Masse  m  der  Gewichte  auf  der  anderen  Seite,  man  hätte  also,  abgesehen 
von  den  nachher  zu  erwähnenden  Correetionen ,  einfach  M  —  m. 

Eine  andere,  weitläufigere,  aber  dafür  auch  auf  einer  fehlerhaften  Waage  anzuwendende 
Methode  ist  die  der  doppelten  Wägung  ( welche ,  nach  Biot's  Angabe ,  zuerst  von  Borda 
empfohlen  ist).  Diese  besteht  darin,  dass  ein  Körper  M  mit  einem  beliebigen  Gegcngewirhl  x 
ins  Gleichgewicht  gesetzt  wird,  wobei  man,  wenn  die  Länge  der  Waagebalkenarme  beziehlich 
a  und  b  sind,  erhält: 

aM  =  bx; 

dann  wird  M  abgenommen  und  das  Gewicht  ro  bis  zur  abermaligen  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes an  dessen  Stelle  gebracht,  wodurch  man  erhält: 

am  —  bx. 

woraus  m  =  M  folgt,  welches  auch  das  Verhältniss  ~  war. 

.  o 

Endlich  hat  Kupfer*  zu  feinen  Wägungen  eine  Methode  angewendet,  welche  gleichfalls 


*  Das  von  Kürntn  zur  Ausführung  feiner  Wftgungen  verwendete  Verfahren  ist  übrigens  schon  von  W.  J.  G.  Kar- 
stiw  in  dessen  Lehrbegr.  1.  Aufl.  von  1769  III.  84*  vollständig  angegeben  und  als  ein  Mitlei  nachgewiesen:  „ver- 
mittelst einer  falschen  Waage  das  eigentliche  Gewicht  einer  Waore  oder  anderen  Sache  zu  linden".  I»ie  Auf- 
lösung der  Aufgabe  giebt  K. ,  wie  oben  im  Text  nachgewiesen,  dabin,  di.ss  das  wirkliche  Gewicht  die  mittlere 
geometrische  Proportionalgrosse  zwischen  den  auf  beiden  Schalen  gefundenen  Gewichten  sei:  er  zeigt  ferner, 
wie  sich  hiermit  das  Verhältniss  der  Armlängen  des  Waagebalkens  finden  lasse. 
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von  den  Fehlern  der  Waage  unabhängig  macht  und  schneller  ausführbar  ist,  als  die  doppelte 
Wägung  mit  vertauschter  Stelle  zwischen  dem  zu  wägenden  Körper  M  und  den  Gewichten. 
Sind  a  und  b  die  Armlängen,  m  und  w,  die  Gewichte,  welche  zur  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts erfordert  werden,  je  nachdem  M  an  rt  (»der  an  b  angebracht  ist,  so  hat  man 

aM    —  bm     und     bM  —  am,, 

also 

M 2  =  m  ■  ni|  M  —  \  m  •  mx. 

Da  die  Differenz  von  p  und  pt  stets  sehr  klein  ist,  so  kann  man  statt  des  geometrischen 
Mittelwertes  \  mmx  ohne  Fehler  das  arithmetische  .Mittel  — ^      für  M  nehmen. 

Bei  gewöhnlichen  Abwägungen  nehmen  wir  das  gefundene  Gewicht  m  ohne  Weiteres  für 
das  Gewicht  M  des  Körpers.  Für  genaue  Gewichtsbestimmungen  hat  man  aber  zu  berück- 
sichtigen,  dass  sowohl  der  Körper,  als  die  Gewichte  so  viel  an  ihrem  Gewichte  verlieren, 
als  das  von  ihnen  verdrängte  Volumen  Luft  wiegt.  Dieser  Gewichtsverlust  wird  aber,  da 
im  Allgemeinen  die  Volumina  von  Körper  und  Gewichten  verschieden  sind,  ein  ungleicher 
sein.  Was  wir  als  gleiche  Gewichte  an  der  Waage  bestimmen,  ist  also  M  —  dem  Gewichte 
der  von  .V  verdrängten  Luft      m  —  dem  Gewichte  der  von  m  verdrängten  Luft. 

Ist  nun  D  das  speeifische  Gewicht  von  M,  d  das  specitische  Gewicht  von  m  bei  0  °, 
sind  A  und  a  die  linearen  Ausdehnungscoeffkieriten  fiir  die  Substanzen  von  M  und  m,  so 
sind  die  Volumina  von  M  und  m  im  Momente  der  Wägung,  wo  die  Temperatur  /  war,  be- 
ziehungsweise : 

-p  ( /-MO»    und  _(/-+-?|)a; 
ist  q  das  speeif.  Gewicht  der  Luft  bei  der  Temperatur  /,  so  giebt  uns  die  Wägung: 

«  -  l  V  +  *t)*q  =  m  -  ^{4  +  at)>q; 

woraus  folgt 

(/  -  L{1  +  aiyq) 

Die  Grössen  D  und  </,  t  und  a  lassen  sich  ein  für  allemal  feststellen.  Das  speriHsche 
Gewicht  q  der  Luft  wird  bei  dem  in  Millimetern  angegebenen  Drucke  6  der  Luft  und  bei 
der  Spannung  des  in  der  Luft  enthaltenen  WasserdampTes  f,  gleichfalls  io  Millimetern,  ge- 
funden durch  die  Formel 

/       b  —  0,578  f  1  

q  ~  775  '        760        '  i  +  0,00566*  t 

b  —  0,578  f 
~  587 480  (/      0,0056631) ' 

8.  Die  gewöhnliche  Krämerwaage  hat  im  Allgemeinen  dieselben  Constructionsbedingungen 
wie  die  feine  im  Vorigen  beschriebene  Waage;  auch  werden  dieselben  Prüfungen  für  die 
Richtigkeit  und  Empfindlichkeit  an  ihr  vorzunehmen  sein,  nur  dass  dem  Grade  nach  ge- 
ringere Ansprüche  an  sie  zu  stellen  sind. 

Die  Prüfung  der  Richtigkeit  muss  also  ergeben,  dass  1.  der  Waagebalken  für  sich  im 
Gleichgewichte  ist  und  keine  durch  das  Auge  bemerkbare  l'ivsymmetrie  zeigt,  i.  das  Gleich- 
gewicht bleibt,  wenn  die  Schalen  angehängt  und  dann  vertauscht  werden,  sowie  wenn  gleiche 
Gewichte  in  die  Schalen  gelegt  und  dieselben  mit  den  Gewichten  umgehängt  wurden.  Die 
Empfindlichkeit  der  Waage  muss  bei  einer  einigermaassen  guten  Waage  für  grosse  Lasten 
1:ü000,  für  kleinere  Laster,  bis  etwa  10  Klgr.  I  :  10000  sein  und  für  Apotheker-  und 
Tarirwaagen  kann  man  1  :  20000  verlangen. 
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Die  Empfindlichkeit  wird  bei  solchen  gewöhnlichen  Waagen  in  der  Regel  nirht  durch 
Messung  der  Winkelbewegung  an  einem  Gradbogen  näher  bestimmt,  sondern  man  begnügt 
sich,  wenn  der  Zeiger  eine  Abweichung  von  der  Marke  zeigt,  welche  die  Horizontalstellung 
des  Balkens  ergiebt. 

U.  Die  Tafelwaage  gehört  als  eigenthümliche  Conslrnction  auch  211  den  gleicharmigen 
Waagen  ;  sie  ist  auf  der  von  Roberval  angegebenen  Hebelzusammenstellung  begründet.  Sind 
die  Stäbe  ab,  bd,  de  und  ca  in  Fig.  ä8A,  welche  ein  Parallelogramm  bilden,  in  den  Ecken 
drehbar  und  zugleich  um 
die  Punkte  e  und  f,  welche 
an  einem   festen  Gestell 
angebracht  sind   und  in 
den  Mitten  von  eb  und  cd 
liegen;    sind    ferner  gh 
und  ik  zwei  mit  den  Sei- 
tenstäben ac  und  bd  fest 
verbundene  Stücke,  über 
welche    beziehlich  Last 
und  Gewicht  gelegt  wer- 
den kann:   so  ist  stets  £ 
Gleichgewicht  vorhanden, 
sobald  L  =  C,  auf  welche 
Punkte  von  gh  und  ik 
man  auch  Last  und  Ge- 
wicht   einwirken  lässt; 

dies  erklärt  sich  einfach  daraus,  dass  bei  wirklich  fester  Verbindung  von  gh  und  ik  mit  ac 
und  bd  die  Angriffspunkte  des  Dreieckes  stets  in  den  Stäben  ac  und  bd  liegen,  also  in  gleichen 
Entfernungen  von  der  Drehungsaxe  ef.  Die  hiernach  construirten  Tafelwaagen  von  Berangf.r, 
Hofmann  u.  A.  eignen  sich  nicht  für  feine  Wägungen,  well  die  Herstellung  der  an  ihnen 
erforderlichen  grossen  Zahl  paralleler  Schneiden  zu  viele  Schwierigkeiten  darbietet,  auch  die 
Reibungswiderstände  sehr  gross  sein  müssen.  Für  den  praktischen  Gebrauch  ist  diese  Waage 
wegen  der  ganz  freien  Lage  der  Schalen  bequem. 

Die  Zusammensetzung  einer  BERANGER'schen  Tafelwaage  zeigt  Fig.  SS  Ii;  diese  Waage  ist 
auf  beiden  Seiten  der  durch  die  Mittelschneide  b  des  Waagebalkens  abc  gelegten  Vertikalebene 
symmetrisch  gebaut  und  genügt  deshalb  die  Angabe  der  Theilc  auf  einer  Seite.  Die  Schneide  c 
ist  durch  eine  Leitstange  cd  mit  dem  Horizontalstabe  do  verbunden,  weichet  bei  gf  einen 
Ring  mit  schneidenförmigem  Rande  trägt,  gegen  welchen  der  Horizontalstab  fc  anliegt,  der 
seinerseits  bei  e  mittelst  des  Ringes  tk  an  dem  Gestelle  bei  k  befestigt  und  durch  die  Leit- 
stange hi  mit  dem  Waagebalken  in  Verbindung  steht.  Die  Waageschale  M  ruht  mit  ihrem 
Fusse  L  auf  dem  Stabe  do  und  an  dem  Ende  0  ist  die  nach  oben  geführte  Zeigervorrichtung  n 
angebracht.  Wird  nun  in  die  Schale  M  eine  Last  gelegt,  so  drückt  dieselbe  mit  L  den  Stab  do 
nach  unten  und  folglich  wird  auch  c  durch  cd  nach  unten  bewegt.  Jst  nun  bc~-ic  und 
fh  —  he,  so  wird  sich  od  parallel  mit  sich  selbst  bewegen  und  die  Stellung  der  beiden 
Zeigervorrichtungen  n  und  n,  gegeneinander  wird  den  Ausschlag  der  Waage  bezeichnen. 

b.  Zeigerwaagen.  Für  wissenschaftliche  Zwecke  haben  die  Zeigerwaagen  nur  eine 
untergeordnete  Bedeutung,  obwohl  sie,  wie  Baumgartner  hervorhebt,  in  solchen  Fällen 
nützlich  sein  können,  wo  eine  Substanz  sich  während  der  gewöhnlichen  Wägung  ändern 
würde,  während  bei  der  Zeigerwaage  ein  sein  Gewicht,  etwa  durch  Verdunstung,  ändernder 
Körper  in  jedem  Augenblicke. das  Gewicht  an  der  Theilung  angiebt.  Eine  nach  Baumgartner 
von  Werner  construirte  Zeigerwaage  mit  einem  Theilkreise  von  t2  Zoll  Halbmesser  Hess 
bei  22  Grammen  Belastung  I  Mgr.  ablesen,  was  eine  Empfindlichkeit  von  I  :  22000  giebt, 
die  allerdings  hinter  den  gewöhnlichen  gleicharmigen  Waagen  sehr  zurücksteht. 

Zu  praktischen  Zwecken,  bei  denen  es  sich  um  Ermittelung  von  Gewichtsverschieden- 
heiten innerhalb  kleiner  Gränzen  handelt,  sind  die  Zeigerwaagen  sehr  bequem  und  finden 
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deshalb  als  Garnwaagen,  als  Waagen  zur  Bestimmung  des  Papiergew  irlites .  als  Briefwaagen 
Anwendung.    Leber  verschiedene  Constructionen  derselben  giebt  v.  Geiistjcer  Anleitung. 

Den  Vorzug  der  Zeigerwaagen,  durch  freiwillige  Einstellung  das  Gewicht  ablesbar  zu 
machen,  kann  man  durch  andere  Wägungsvorrichtungen,  z.B.  Federwaagen,  die  WEBER'sche 
Kettenwaage  u.  s.  w.  zwar  ebenfalls  erreichen ,  indessen  ist  nach  den  bisher  bekannten  Con- 
structionen die  Zeigerwaage  diesen  Waagen  doch  vorzuziehen. 

c.  S ebne  11  waag en  *.  Auch  die  aus  einem  ungleichartigen  Hebel  mit  verschiebbarem 
Laufgewichte  bestehende  Sehnellwaage  hat  nur  geringe  wissenschaftliche  Anwendung  gefunden, 
während  sie  für  praktische  Zwecke  sehr  viel  benutzt  wurde  und  noch  wird,  weil  keine  be- 
sonderen Gewichte  für  die  Ausfüllung  der  Wägung  erforderlich  sind  und  die  ganze  Wäge- 
vorrichtung dadurch  sehr  leicht  transportirbar  ist. 

Ramsdes  hat  eine  sehr  fein  gctheilte  Schnellwaagc  zur  Bestimmung  des  speeif.  Gewichtes 
von  Flüssigkeiten  benutzt  und  dreissig  Jahre  später  wurde  von  Coate  und  Adie  dieselbe  Idee 
nochmals  zur  Bestimmung  des  speeif.  Gewichtes  auch  fester  Körper  ausgeführt;  indessen 
ist  mit  feinen  gleicharmigen  Waagen  jedenfalls  viel  grössere  Genauigkeit  zu  erreichen,  weil 
wir  die  Theilung  der  Länge  des  Hebelarmes,  wodurch  der  Werth  des  Laufgewichtes  bestimmt 
wird,  nur  mit  Hülfe  einer  mikrometrischen  Messung  so  weit  würden  treiben  können,  als 
die  Theilung  des  Gewichtes  bei  den  gleicharmigen  Waagen.  Solche  Mikrometerverschiebungen 
sind  nun  auch  an  Schnellwaagen  angebracht  worden;  ferner  hat  man  das  Hülfsmittel  hinzu- 
genommen, mehrere  Laufgewichte  verschiedener  Schwere  zu  verwenden,  so  dass  also  die 
feinste  Ausgleichung  in  derselben  Weise  geschieht,  wie  durch  die  verschiebbaren  Reiterchen 
an  der  gleicharmigen  Waage.  Indessen  wird  dadurch  die  einfache  Behandlung  der  Schnell- 
waagc wieder  aufgehoben  und  durch  die  zur  Führung  der  Mikrometerschraube  nothwendige 
Berührung  der  Waage  während  der  Wägungsoperation  die  Wägnng  unsicherer,  als  bei  der 
gleicharmigen  Waage,  bei  welcher  unter  Verschluss  gewogen  werden  kann. 

Uchrigeus  lässt  sich  an  Schnellwaagen,  namentlich  an  solchen,  die  zu  Gewichtsbestimmungen 
leichter  Körper  und  innerhalb  enger  Gränzeu  der  Gcw  ichtsverschiedenheiten  bestimmt  sind, 
grosse  Empfindlichkeit  erreichen  Solche  feine  Waagen  hatten  z.B.  Black,  Lampamus  u.  A. 
in  einfachster  Weise  dadurch  hergestellt,  dass  ein  feines  Stäbchen  an  einen  Faden  als  Drehungs- 
axe  aufgehängt  und  der  zu  wägende  Körper,  sowie  das  kleine  Gegengewicht  gleichfalls  an 
Fäden  über  dem  Stäbchen  verschoben  wurde,  eine  Einrichtung,  die  ganz  mit  der  uralten  der 
chinesischen,  aus  Elfenbeinstäbchen  od.  dergl.  gebildeten,  Schnellwaagen  übereinkommt. 

An  die  besseren,  für  praktische  Zwecke  construirten  Schnellwaagen  kann  man  die 
Anforderung  stellen,  dass  sie  eine  Empfindlichkeit  von  t  :  10.000  haben  müssen,  eine  solche 
habe  ich  z.  B.  au  den  Waagen  der  oben  in  Fig.  .Vi  angedeuteten  Gonstrnction  vielfach 
beobachtet. 

d.  Brückenwaagen",  l'ngleicharmitre  Hebelwaagen  mit  constantem  Verhältniss  der 
Armlängen,  um  einer  am  kürzeren  Arme  angreifenden  grossen  Last  durch  die  am  längeren 
Arme  wirkende,  in  bestimmtem  Verhältniss  leichtere  Gewichte  ins  Gleichgewicht  zu  setzen, 
sind  schon  früh  angewendet  worden;  bei  Leupold,  Tu.  Vou.tc  u.  A.  fiudet  man  einige  Vor- 
richtungen der  Art  beschrieben  und  abgebildet:  dahin  gehört  auch  die  alte  s.  g.  schwedische 
Schiirswaage  ( s.  Gehl.  n.  ph.  W.  Bd.  X.  Tab.  II,  Fig.  21),  welche  aber  ein  sehr  schwer- 
fälliges Werkzeug  ist  und  deshalb  wenig  in  Gebrauch  kam.  F.rst  seit  4  823  hat  aber  diese 
Klasse  von  Waagen,  zunächst  nach  der  f.onstruction  der  Mechanikers  Qiimtexz  in  Strassburg, 
dann  nach  vielen  abgeänderten  Formen,  grosse  Verbreitung  gefunden,  wenn  auch  vorzugs- 
weise nur  für  praktische  Zwecke. 


•  Die  Bezeichnung  .. Sehnellwaage "  wird  oft  mich  für  andere  Waagen  geViiuclu,  um  anzudeuten ,  du»*  die 
Wägungsoperation  schnell  mit  ihn<!n  zu  »nll/uhen  ist.  io  sind  namentlich  manche  Federwaagen  und  Zeigerwaagen 
von  den  Krflndern  .Schnellwaagen  genannt  worden. 

**  Der  Name  Brückenwaage  ist  auch  anderen  Waagen  gegeben .  nach  deren  Rinricluung  die  Last  in  ähnlicher 
Weise  wie  bei  der  Strasshurger  Waage  auf  eine  s.  g  „Krücke"  gelegt  wird,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob 
für  die  Last  und  die  Gewichte  coixtant«  AngrilT.piinkic  bestehen .  wie  bei  der  h.er  allein  Bmckenwaage  ge- 
nannten Vorrichtung 
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Die  Brückenwaagen  zerfallen  in  zwei  Klassen,  je  nachdem  .mehrere  Hehel  zu  einem  ge- 
meinsamen Systeme  verbunden  sind,  oder  ein  einzelner  ungleicharmiger  Hebel  verwendet  wird. 
Von  jeder  Klasse  mag  eine  Construction  hier  erwähnt,  im  Uebrigen  aber  bei  diesem,  mehr 
für  die  Technik  interessanten  Gegenstaude  auf  die  Literatur  verwiesen  werden. 

Die  Fig.  59  A  giebt  eine  Ansicht  der  QviXTEXz'schen  oder  Strassburger  Brückenwaage 
und  Fig.  59  B  eine  Durchschnittsansicht  der  in  Betracht  kommenden  Hebel;  ba  ist  ein  ein- 


9  h 


3 


Rfl.  59. 

armiger  Hebel  (der  Trage-  oder  Lasthebcl),  der  um  a  drehbar  und  vermittelst  einer  ver- 
tikalen Stange  be  bei  e  an  dem  zweiarmigen,  um  h  drehbaren,  Hebel  ef  aufgehängt  ist, 
wobei  um  die  Punkte  t  und  b  eine  Drehung  beider  Hebel  in  der  Vertikalebene  erfolgen 
kann;  cd  ist  die  s.  g.  Brücke,  bei  c  als  einer  Drehungsaxe  auf  dem  Traghebel  ruhend  und 
bei  d  durch  eine  gleiche  Verbindung  wie  be  an  dem  Hebel  cf  bei  g  aufgehängt.  Das  Ge- 
wicht der  Brücke  sei  S  und  ihr  Schwerpunkt  in  *,  die  an  einem  Punkte  i  der  Brücke  auf- 
gelegte Last  sei  L  und  die  an  f  angreifende  Kraft  der  Waageschale  C  nebst  den  Gegen- 
gewichten G,  sei  mithin  =  (  G  -4-  G, ).    Die  Drucke  der  Brücke  gegen  die  beiden  Punkte  c 

und  d  sind:  dk  .  <  k 

gegen  e  —  S—  gegen  d  =  S  —  ■ 

Die  Drucke  der  Last  L  gegen  die  Punkte  c  und  d  sind: 

gegen  c  —  L  —  und  gegen  d  =s  L 


de 


cd 
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Folglich  isl  «Irr  ganze  «egen.d  wirkende  Druck,  welcher  die  Stange  dg  nach  unten  zieht: 


Der  ganze  gegen  c  gerichtete  Druck  ist: 


S  —  -h  L  — .  • 
cd  cd 


de  de 


und  dieser  zieht  die  Stange  be  mit  der  Kraft 

* 

f  dk  id^ac 
de        de  ab 

nach  abwärts. 

An  dem  oberen  Waagehebel  ef  hat  man  also  folgende  Gleichgewichtsbedingung 

■ 

und  macht  man  gh  =  —.eh.  d.  h.  theilt  man  die  Hebel  so  ein,  dass  gh  :  e  h  ==  ca  ba  wird, 

a  v 

so  geht  die  Gleichung  über  in 

(S  +  L)  ■  gh  —  (C  \-  Gx)fh. 

Ist  endlich  die  Waageschale  so  abgeglichen,  dass  S  •  gh  =  G  ■  fh  ist,  d.  h.  besteht 
Gleichgewicht,  bevor  die  Last  auf  die  Brücke  gelebt  wurde,  so  erhalt  man 

L  ■  gh  —  Gj  ■  fh. 

Das  gewöhnlichste  Verhältniss  von  9~  ist  das  von  i  :  10  (Decimalwaage),  wonach  also 

/  h 

die  Last  durch  Gewichte,  die  um  das  Zehnfache  verjüngt  sind,  abgewogen  wird. 

Das  Verhältniss  gh  :  eh  =  c  a  :  ba ,  welches  ausgeführt  sein  muss,  damit  die  Stelle,  wo 
die  Last  auf  die  Brücke  gelegt  ist,  und  wo  der  Schwerpunkt  der  Brücke  liegt,  ohne  Eiuflnss 
bleibt,  kann  unendlich  mannigfaltig  gewählt  werden;  sehr  übliche  Verhältnisse  sind 

ca  :  ba  —  1:5  =  gh  :  eh    und    eh  : f&  =  /  :  f. 

Weil  eine  grosse  Zahl  von  Drehungsaxen  bei  dieser  Waage  vorkommt,  die  untereinander 
parallel  sein  müssen  und  an  denen  Reibung  stattfindet,  so  ist  eine  feine  Wägung  nicht  mög- 
lich; indessen  darf  man  bei  gut  construirten  Waagen  eine  Empfindlichkeit  von  <  :  10,000 
verlangen. 

Eine  andere  Gonstruction,  von  George  angegeben,  enthält  nur  einen  Hebel.  Die  Zeichnung 
Hg.  60  A  (S.  Ö91)  giebt  die  Ansicht,  Fig.  60  b  wieder  die  Lage  des  Hebels  und  der  Führungs- 
stäbe  in  Linien  an;  in  beiden  Figuren  sind  die  entsprechenden  Instrumententheile  mit  gleichen 
Buchstaben  bezeichnet.  In  Fig.  60 Ii  ist  abc  der  Hebel,  dessen  Drehpunkt  c  gewöhnlich  so 
gelegt  wird,  dass  der  Arm  ac  die  zehnfache  Länge  von  cb  hat,  die  Waage  also  eine  Decimal- 
waage ist.  Bei  o  wird  die  Waageschale  mit  den  Gewichten,  bei  b  die  Brücke  CDE  an  der 
Hängestange  bd  aufgehängt.  Damit  die  Brücke  sich  nicht  drehe,  sondern  parallel  mit  sich 
beim  Spiel  der  Waage  aufwärts  und  abwärts  gehe,  oder,  was  dasselbe  ist,  damit  die  Brücke 
mit  ihrer  Belastung  immer  in  der  vertikalen  Richtung  bd  wirkend  angesehen  werden  kann, 
sind  Führungsstäbc  angebracht,  zwei  Paare  wie  ef  oben  und  zwei  Paare  wie  gh  unten,  die 
sich  um  Schneidcnpaarc  e  und  g  an  dem  festen  Gestelle ,  und  um  Schneidenpaare  f  und  h  au 
der  Brücke  drehen.  Man  sieht,  dass,  wenn  diese  Schneidenpaare  gleich  weit  zu  beiden  Seiten 
von  bd  angeordnet  und  unter  einander  parallel  sind,  die  Führungsstäbe  und  die  zwischen  ihnen 
liegenden  Linien  fn'und  eg  beim  Spiele  der  Waage  stets  ein  Parallelogramm  bilden,  also  die 
Brücke  parallel  mit  sich  gehoben  und  gesenkt  wird. 

Construktive  Aenderungen,  welche  die  Waage  für  den  Gebrauch  sehr  bequem  machen, 
indem  die  Brücke  ganz  frei  nach  oben  gelegt  und  die  Waage  auf  einen  verhältnissmässig 
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kleinen  Raum  gebracht  werden  kann, 
lassen  sich  an  der  schematichen  Fi^ur 
leicht  andeuten.  Es  künnte  nämlich, 
ohne  in  der  obigen  Betrachtung  etwas 
zu  verändern,  die  Brücke  ofTenhar  auch 
die  Lage  DCEt  haben  und  die  Fliehe  CE\ 
noch  höher  als  der  Hebel  acb  gelegt 
werden;  ferner  könnte  man  den  Hebel 
umdrehen  und  durch  eine  OefTnung 
in  der  Seitenwand  CU  der  Brücke 
hindurchfuhren .  so  dass  die  Waage- 
schale hei  k  eben  bei  F.  heraustritt. 
Eine  solche  Form  dieser  Waagen,  nach 
der  ihr  von  Th. Schönemann  gegebenen 
Hinrichtung,  bei  welcher  die  Führungen 
etwas  vereinfacht  sind ,  zeigt  die 
Fig. 60  I,  in  welcher  dieTheile  dieselbe 
Bezeichnung  wie  in  der  .schematischen 
Figur  tragen. 

Combinatiuiien  der  Brückenwaagen 
und  Schnellwaagen  sind  vielfach  aus- 
geführt worden,  indem  man  zur  be- 
quemeren Abwägung  den  längeren 
Hebelarm  eintheilte  und  wie  bei 
Schnellwaagen  mit  einem  Laufgewichte 
versah  (z.  B.  von  Berry,  Bay,  Ei.  eis 
u.  A.  )•  Bie  grosse  Zahl  von  Schnei- 
den, welche  jede  Brückenwaage  er- 
fordert, wie  ja  auch  die  Georgk'scIic 
Waage,  obwohl  sie  nur  einen  Hebel 
hat,  wegen  der  Führungsstäbe  min- 
destens 4  2  Schneiden  haben  mliss,  würde  es  immer  unmöglich  machen,  sehr  feine  Wägungen 
auf  den  Brückenwaagen  mit  Sicherheit  und  auf  die  Bauer  auszuführen.  Bei  gut  construirten 
neuen  ScnöxEMANNschen  Waagen  für  50  KlgT.  Belastung  habe  ich  wohl  Empfindlichkeit  von 
4  :  400.000,  d.  h.  deutlichen  Ausschlag  bei  0,5  Gr.  Lebergewicht  bemerkt,  indessen  ging  diese 
Empfindlichkeit  schnell  verloren  und  man  wird  auf  nicht  mehr,  wie  bei  den  QurrrENz'schcn 
Waagen,  auf  eine  Empfindlichkeit  von  4  :  40,000  rechnen  dürfen,  wobei  die  ScHÖirEMAUK'schen 
Waagen  den  Vorzug  des  bequemeren  Gebrauchs  voraus  haben. 

e.  Waagen,  deren  Construction  auf  anderen  mechanischen  Principien,  namentlich 
der  Form  beruht,  welche  Seilpolygone  unter  verschiedenen  Belastungen  annehmen,  sind  mehr- 
fach augegeben  worden,  haben  aber  bisher  noch  keine  praktische  Bedeutung  erlangt;  es  wird 
daher  genügen ,  hier  die  Idee  einiger  dieser  Apparate  anzudeuten. 

Bei  Hvber's  balance  langenligrade  spannt  ein  Gewicht  über  einer  Rolle  einen  Faden,  der 
an  dem  anderen  Ende  an  einem  Gestell  befestigt  ist,  horizontal  aus.  Wird  nun  an  den 
Faden  ein  Körper  gehängt,  so  wird  er  herabgezogen,  das 
constante  Gewicht  gehoben  und  aus  der  Burchschnitts- 
richtung  des  Fadens  gegen  eine  horizontale  Thcilung  lässt 
sich  das  Gewicht  des  Körpers  bestimmen,  wenn  der  Ab- 
stand des  Angriffspunktes  des  Körpers  am  Befestigungspunkte 
des  Fadens  und  die  Grösse  des  spannenden  Gewichtes  be- 
kannt sind. 

W.  Weber's  Kettenwaage  in  Fig.  61  ist  principiell  sehr 
einfach.  Werden  an  dem  an  der  Horizontalebene  fg  befestigten  Ftg  «/. 
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Seile  aedb  in  den  Punkten  c  und  d,  die  so  liegen,  dass  Bf-N  ist,  gleiche  Gewichte  L 
und  6"  angehängt,  so  liegt  der  Durchschnittspunkt  e  der  Seilrichtungen  ac  und  vertikal 
unter  der  Mitte  von  ab,  d.  h.  das  Seilstück  cd  muss  horizontal  sein.  Man  kann  also  eine 
Last  L  dadurch  abwägen,  dass  man  so  lange  Gewichte  G  anhängt,  bis  cd  horizontal  ge- 
worden ist. 

Gerade  dieselbe  Idee  liegt  der  von  Pflanzeder  construirten  Libellendecimalwaage  zum 
Grunde.  Statt  der  Seilstückc  sind  feste  Stäbe,  die  in  den  Punkten  aedb  drehbar  sind,  ange- 
wendet und  das  Längenverhältniss  ac  und  bd  so  gewählt,  dass  LG  =  4  0  :  4  sein  muss,  damit 
cd  horizontal  werde;  die  Horizontalstellung  von  cd  wird  durch  eine  Libelle  beobachtet. 

Steinheids  schwebende  Brückenwaage  erinnert  im  Princip  an  die  Zeigerwaage.    An  den 
zwei  horizontalen  Drehungsaxen  cd  Fig.  62  drehen  sich  die  Leitstäbe  ca  und  db,  an  denen 
.  die  Brücke  ab  um  a  und  b  in  Gelenken  drehbar  be- 

•     \  festigt  ist.    Durch  das  seitlich  an  einem  der  Leitstäbe, 

J\  \  ;\  etwa   db,    angebrachte  Gewicht   G  wird  das  ganze 

\  c*  |  \        !    \  System  seitlich  verschoben.    Eine  auf  die  Brücke  ge- 

\  \       ',l^e  ^ast  sutnt  (l'e  v<*rtikale  Stellung  wieder  herbei- 

\      Cr '  f  ^        \  \    zuführen  und  hebt  G  bis  zur  Gleichgewichtslage ,  wobei 

^s^-^   f±  a\   das  Gewicht  mit  einem  an  ihm  angebrachten  Zeiger 

e    auf  einer  Theilung  spielen  kann,   welche   die  jeder 

;,   '61 '       a*  Stellung  entsprechende  Grösse  der  Last  bezeichnet. 
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§•183. 

Nach  den  Gesetzen  der  Hydrostatik  wird  ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter 
Körper  mit  einer  Kraft  gehoben,  welche  dem  Gewichte  des  Volumens  der 
Flüssigkeit  gleich  ist,  welches  durch  den  eingetauchten  Theil  des  Körpers  aus 
seiner  Stelle  verdrängt  wurde. 

Ein  Körper,  der  leichter  ist  als  eine  Flüssigkeit,  wird  daher  nicht  völlig 
eintauchen;  er  wird  ferner,  während  sein  Gewicht  dasselbe  bleibt,  in  Flüssig- 
keiten verschiedener  Dichtigkeiten  d  und  (/,  bis  zu  verschiedenen  Theilen  1'und  \\ 
seines  Volumens  eintauchen.  Aus  dem  beobachteten  Volumen  des  eingetauchten 
Theiles  des  Körpers  ergiebt  sich  dann  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeiten  nach 
der  Proportion  V :  \\  =  dx  :  iL  Die  zu  solchen  Beobachtungen  dienenden  Ap- 
parate sind  die  Aräometer  mit  fester  Skale,  welche  entweder  das  eingetauchte  Volu- 
men ablesen  lassen  (Volumetcr),  oder  das  aus  dem  eingetauchten  Volumen  folgende 
specilische  Gewicht  (Densimeter),  oder  endlich  eine  Eigenschaft  der  Flüssigkeit, 
die  in  bestimmter  Beziehung  zum  speeifischen  Gewichte  steht  ( Alcoholometer, 
Soolwaagcn  etc.).  Zur  Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes  werden  diese  In- 
strumente nicht  verwendet. 

Soll  dagegen  ein  Körper,  der  leichter  ist  als  eine  Flüssigkeit,  also  für  sich 
beim  Schwimmen  mit  einem  Theile  seines  Volumens  über  die  Flüssigkeitsober- 
flache  herausragen  würde,  bis  zu  einer  grösseren  Tiefe,  etwa  bis  zum  mög- 
lichst genau  zu  erkennenden  Volumen  V  eingetaucht  werden,  so  ist  eine  Be- 
lastung mit  Gewichten  so  lange  erforderlich ,  bis  das  Gewicht  des  Körpers  nebst 
dem  der  hinzugefügten  Gewichte  gleich  ist  dem  Gewichte  des  Flüssigkeits- 
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Volumens  V.  Bei  Flüssigkeiten  verschiedener  Dichtigkeit  d  und  dx  wird  daher 
ein  anderes  Gesammtgcwicht  p  und  />,  des  Körpers  nebst  den  hinzugefügten 
Gewichten  erfordert  werden,  um  ein  gleiches  Volumen  des  Körpers  unterzu- 
tauchen, und  zwar  findet  die  Proportion  p:pl  =  d:dl  statt.  Die  so  zu  be- 
nutzenden Instrumente  sind  die  Aräometer  mit  Auflagegewichten  (Senkwaagen,  Gra- 
vimeter,  auch  wohl  hydrostatische  Waagen*  genannt),  welche  also  wie  die  vorher 
erwähnten  Apparate  zu  Bestimmungen  des  speeif.  Gewichtes  benutzt  werden, 
sich  aber  auch  zur  Messung  des  absoluten  Gewichtes  eignen.  .  Denn  offenbar 
kann  die  der  Senkwaage  hinzugefügte  Belastung  auch  theilweise  durch  einen  be- 
liebigen Körper  ausgeführt  und  beobachtet  werden,  wie  viele  Gewichte  man  in 
diesem  Falle  weniger  zur  Belastung  hinzufügen  muss,  um  das  Instrument  bis 
zur  bestimmten  Tiefe  einzutauchen;  diese  Differenz  der  erforderlichen  Gewichte 
ist  nothwendig  gleich  dem  Gewichte  des  Körpers. 

Ist  A  in  Fig.  65  eine  solche  aus  einem  Hohlkörper  gebildete  Senkwaage, 
die  bei  B  durch  eine  schwerere  Masse  in  aufrechter  Stellung 
*  schwimmend  erhalten  wird,  und  tauchte  dieselbe  in  einer  be- 
stimmten Flüssigkeit  durch  ihr  Gewicht  bis  zur  Linie  ab  ein, 
so  würde  eine  gewisse  Menge  g  von  Gewichten,  die  in  das 
«  Schälohcn  C  zu  legen  sind,  erforderlich  sein,  um  die  Waage 
bis  zur  Linie  de  in  die  Flüssigkeit  binabzudrücken,  nämlich 
Gewichte  von  der  Schwere  des  Flüssigkeitsvolumens,  welches 
dem  zwischen  den  Linien  de  und  ab  enthaltenen  Volumen  der 
Senkwaage  gleich  ist.   Da  die  Form  des  Senkwaagcnkörpers 
in  der  Nähe  von  m  in  einem  dünnen  Halse  besteht,  so  wird 
eine  kleine  Gewichtsabweichung  ausreichen ,  um  die  Marke  m 
aus  der  Flüssigkeit  zu  heben,  oder  unter  die  Oberfläche 
r'9'  c5  hinabzudrücken,  man  wird  also  um  so  feinere  Wägungen  aus- 

fiihren  können,  ein  je  kleineres  Volumen  ein  noch  zu  beobachtender  Längen- 
theil des  Halses  hat. 

Würde  nun  statt  der  Gewichte  g  ein  Körper  vom  Gewichte  x  auf  C  ge- 
legt, so  würde  man  etwa  noch  r/,  Gewichte  hinzuthun  müssen,  um  abermals 
die  Senkwaage  bis  m  einzutauchen,  und  da  durch  g  dieselbe  Wirkung  wie  durch 
#,H-rr  ausgeübt  wird,  so  folgt 

g  —  gx-\-  x    oder    x  —  g  —  </,. 

Die  Ermittlung  des  absoluten  Gewichtes  x  erfolgt  also  nach  dem  Principe 
der  doppelten  Wägung,  man  untersucht,  welche  Gewichtsmenge  erforderlich  ist, 
um  denselben  Druck  auszuüben,  wie  der  feste  Körper.  Man  könnte  zwar  ein 
für  alle  Male  die  Gewichte  ermitteln,  die  erforderlich  sind,  um  die  Senkwaage 
in  einer  bestimmten  Flüssigkeit  bis  zur  Marke  einzutauchen;  um  indessen  den 
Einfluss  der  Wärme  auf  die  Veränderung  der  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  zu 
beseitigen,  was  durch  Rechnung  umständlicher  sein  würde,  ist  es  zweckmässig. 


•  Mit  «li-iu  Namen  ..hvdro«tau»che  Waage"  wir«!  aonal  die  gewöhnliche  irlei.harmigp  Wange  genannt,  wenn 
»ic,  wie  »lies  schnn  von  IIookk  angegeben  wuril«'.  eine  Kim iclilting  crhnlt.  um  an  einer  Seile  einen  Körper  »o 
in  hefi-Aiigcn ,  <ia**  «r  inner  rincr  Flüssigkeil  gewogen  werden  kann. 
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die  Senkwaage  in  der  angegebenen  Art,  nach  der  Methode  der  doppelten  Wiigung 
zu  benutzen. 

Eine  andere  Klasse  von  Waagen,  welche  auf  dein  hydrostatischen  Druck 
beruhen,  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  man  den  zu  wägenden  Körper  A' 
in  Fig.  64  auf  die  Oberfläche  einer  Fliissigkeitssäule  von  bekanntem  Querschnitte 
drücken  lässt  und  beobachtet,  wie  hoch  sich  in  einer 
communicirenden  Röhre  abc  die  Flüssigkeit  über 
das  Niveau  in  dem  ersten  Gefässe  erhebt.  Ist  diese 
Höhe  ab  —  h,  das  specitische  Gewicht  der  Flüssig- 
keit s,  so  ist  das  Gewicht  des  Körpers  =  B  •  k  •  s, 
oder,  wenn  man  zur  Füllung  Wasser  anwendet 
und  die  Maasse  in  Centimetern  ausdrückt,  Ii  •  h  Gram- 
men. Diese,  von  Horner  zuerst  angegebene  Waage 
(bei  welcher  das  Gefäss  Ii  oben  mit  einem  Leder 
verbunden  ist,  auf  dem  die  mit  Stabführung  versehene, 
zur  Aufnahme  des  Körpers  A'  bestimmte  Brücke  ruht ) 
kann  man  mit  den  Zeigerwaagen  vergleichen ,  indem 
sie  von  selbst  eine  Gleichgewichtsstellung  einnimmt, 
welche  an  einer  Theilung  die  dieser  Stellung  ent- 
sprechenden Gewichte  abzulesen  gestattet.  Genauigkeit  für  die  absolute  Ge- 
wichtsbestimmung kann  bei  diesen  Waagen  nicht  erwartet  werden,  während 
die  Senkwaagen  eine  ungemeine  Feinheit  der  Wägung  gestatten ,  welche  der  mit 
gleicharmigen  Waagen  zu  erzielenden  mindestens  gleichzusetzen  ist. 

Das  Aräometer  mit  Auflagcgcwichten  wurde  von  Faiirenheit  (4680  —  4  73*5)  fast  ganz  in 
der  Form  ausgeführt,  wie  es  noch  jetzt  gehräuehlich  und  in  der  Fig.  6"3  dargestellt  ist.  Das 
Instrument  war  zunächst  dazu  bestimmt,  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeiten  genauer  ermitteln 
zu  lassen,  als  dies  mit  den  Skalenaräometern  der  Fall  ist. 

Die  an  der  FAiiRENHEiT'schen  Senkwaage  angebrachten  Veränderungen  bezogen  sich  dann 
zuerst  auf  die  Benutzung  des  Instrumentes  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  von 
Flüssigkeiten  verschiedener  Dichtigkeit  (G.  G.  Schmidt  und  Ciarcy  u.  A.)  und  von  festen 
Körpern  (Nicholsons  Hydrometer). 

TnALLEs  (  4 763 — 1822)  aber  gab  dann  der  Senkwaage  eine  Einrichtung,  wodurch  dieselbe 
eine  ebenso  einfache  als  zu  genauen  Wägungen  geeignete  Vorrichtung  wurde,  von  der  zu 
bedauern  ist,  dass  sie  trotz  der  wiederholten  Empfehlung  bisher  nur  wenig  Eingang  ge- 
funden hat. 

Die  TRALLEs'sche  Senkwaage  hat  in  späteren  Vorschlägen  nur  unwesentliche  Abänderungen 
erfahren  und  sind  deshalb  in  den  Fig.  65  und  66  die  Abbildungen  zweier  Instrumente 
gegeben,  wie  sie  Tralles  für  kleinere  und  für  grössere  Lasten  anwendete. 

Die  einfachste  von  Jedermann  leicht  auszuführende  und  doch  schon  für  kleinere  Gewichte 
bis  zu  200  Grammen  einen  erheblichen  Grad  von  Genauigkeit  gewährende  Vorrichtung  zeigt 
Fig.  6*5  (S.  600).  A  ist  ein  leichter,  also  am  besten  hohler,  rings  geschlossener  Körper 
von  ellipsoidischer  Form,  in  welchen  ein  dreimal  gebogener  Draht  abede  fest  eingekittet  ist. 
Das  Drahtstück  ab  bildet  einen  dünnen  Gylinder.  der  beim  Schwimmen  der  ganzen  Vorrichtung 
vertikal  stehen  muss  und  bei  m  eine  Marke  trägt.  An  dem  Brahtstücke  de  hängt  die  Waag- 
schale S,  welche  zur  Aufnahme  des  Körpers  G,  beziehlich  der  Gewichte  bestimmt  ist  und  so 
verschoben  werden  kann,  dass  der  ganze  Apparat  in  aufrechter  Stellung  schwimmt.  Das 
Gefäss  H  dient  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit,  in  welche  A  eingetaucht  werden  soll,  und  die 
ganze  Vorrichtung  wird  auf  einem  passenden  Gestell  C  angebracht.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen. 
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il.-iss  bei  einer  Füllung  von  //  mit  Wasser  ohne  besondere  Schwierigkeit  eine  Aeiideriing  des 
die  Schale  belastenden  Gewichtes  hui  O.ö  Ml^r.  beobachtet  werden  kann,  was.  wenn  200  Gramms 
die  höchste  Belastung  ausmachen,  eine  Feinheit  der  Wägting  von  1  :  VOO.000  wäre. 

Einen  grösseren,  sorgfältiger  constrnirten  und  zur  Abwägung  bis  etwa  i  Klgr.  bestimmten 
Apparat  zeigt  Hg.  fiO.   Her  hohle  Körper  ist  wieder  A;  derselbe  ist  oben  mit  einer  Fassimg  vcr- 

h  r  W  / 


Fuj.  65. 

sehen,  in  welche  der  etwa  \  mm  dicke  Stahl- 
cylinder  ab  mit  der  Marke  m  eingeschraubt 
ist.  Bei  b  ist  der  Cylinder  etwas  dicker 
und  genau  passend  in  eine  Vertiefung  der 
Schraube  f  eingcschliffen.  gegen  welche 
der  Schwimmkörper  bei  seinen  Bewegungen 
sich  stützt  und  dadurch  das  ('.«»sperre 
ccc  ...  ddd  auf  und  ab  fuhrt.  Bies  Gc- 
sperre  wird  von  den  unter  einander  zusam- 
menhängenden dreistrabligen  Trägern  ccc 
und  ddd  und  den  sie  verbindenden  Stä- 
ben cp  cq  cg  gebildet,  durch  Schrauben 
kann  ddd  an  den  Stäben  tiefer  oder  höher 
befestigt  werden,  um  den  Schwerpunkt  des  ganzen  Systemes  tiefer  oder  höher  zu  legen.  Au 
dem  untern  Stücke  ddd  uud  in  dessen  .Mitte  bei  *•  ist  eine  Schneide  h  angebracht,  an  welcher 
die  Schale  \  hängt,  die  man,  um  stets  ein  aufrechtes  Schwimmen  zu  bewirken,  auf  der 
Schneide  verschieben  kann.  Ii  ist  das  (iefäss  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  und  des  Schwimm- 
körpers, r  ein  passendes  Gestell.  Bie  Waage  kann  durch  Abschrauben  von  ddd  und  Lösung 
des  Zapfens  bei  b  leicht  auseinander  genommen  werden  und  ist  dann  bequem  zu  trausportiren. 

Bie  Gränze  der  Belastung,  zu  deren  Wägimg  eine  solche  Senkwaage  ausreicht,  und  der 
Grad  der  zu  erlangenden  Genauigkeit  der  Wägung  ergiebt  sich  folgendcrmaassen. 


Fuj.  €6. 
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Ist  jV  das  Gewicht  der  ganzen  Waage,  also  dos  Schwimmkörpers  mit  F.inschlnss  des  Gc- 
sperres  und  der  Schale,  A',  =  VI)  das  Gewicht  des  Fliissigkeitsvolumens,  welches  der  Schwimm- 
körper Iiis  zur  Marke  verdrängt,  so  muss  A',  >■  A'  sein ,  damit  der  Körper  schwimme,  und 
Aj  — A  ist  das  Gewicht,  welches  in  die  Schale  gelebt  werden  muss,  um  ,1  Iiis  zur  Marke 
einzusenken.  A,  kann  aher,  indem  man  verschiedene  Flüssigkeiten  anwendet,  von  ver- 
schiedenem Werthe  gemacht  werden.  Hin  Schwimmkörper  von  1  Cuhikdeeim.  Inhalt  würde 
1  Klgr.  Wasser,  aher  beiläufig  13,6  Klgr.  Quecksilber  verdrängen,  und  wiegt  die  ganze  Waage 
0,5  Klgr.,  so  kann  sie  in  Wasser  getaucht  0,5  Klgr.,  in  Quecksilber  1 3,4  Klgr.  tragen.  Da  der 
Aufdruck  des  Quecksilbers  so  bedeutend  ist,  würde  mau  besorgen  müssen,  dass  bei  schiefem 
Schwimmen  der  Cyliudor  ab  verbogen  würde,  und  wäre  es  besser,  statt  des  einen  Gylinders 
etwa  3  gleiche,  die  alsdann  dünner  sein  könnten,  zu  wählen,  wie  denn  überhaupt  mannig- 
faltige construetive  Aenderungen  für  verschiedene  Grössen  und  Zwecke  der  Waage  möglich 
sind,  von  denen  Tralles  schon  eine  grössere  Zahl  andeutet. 

Die  Feinheit  der  Wägung  hängt  davon  ab,  welche  Grösse  der  Verschiebung  des  Gylinders  ab 
gegen  das  Flüssigkeitsniveau  man  beobachten  kann;  dieser  Verschiebung  /.  entspricht  bei 
dem  Halbmesser  Ii  des  Gylinders  und  der  Dichtigkeit  Ii  der  Flüssigkeit  ein  Gewicht  6  :  -:  Llt*nh. 
Die  absolute  Feinheit  der  Wägung  nimmt  also  mit  der  Leichtigkeit  der  angewendeten  Flüssig- 
keit zu.  Nimmt  man  an,  dass  eine  Verschiebung  beim  Kintauchen  um  0,5 n,m  sich  noch  deut- 
lich beobachten  lässt  (was  nicht  zu  viel  ist,  da  Hassllu  bei  einer  Senkwaage  in  Quecksilber 
nahe  0,1  Beobachtete),  so  würde  eine  solche  Verschiebung  bei  einem  Cylinder  von  1 """ 
Durchmesser  nahe  einem  Wussergewicht  von  0,3  Mgr.  entsprechen,  also,  wenn  nach  obigem 
Deämicl  die  Waage  0,0  Klgr.  in  Wasser  tragen  kann,  wäre  die  Empfindlichkeit  mehr  als 
I  :  1,G00,000  Quecksilber  als  Flüssigkeit  angewendet,  wäre  der  gleichen  Verschiebung  ein 
Gewicht  von  nahe  i  Mgr.  entsprechend,  die  absolute  Feinheit  der  Gewichtsbestimtnung  zwar 
kleiner,  aber  die  relative  Empfindlichkeit,  da  nach  obigem  Beispiele  die  Waage  13.1  Klgr. 
tragen  würde,  grösser  und  zwar  mehr  als  1  :  4,000,000. 

Die  an  der  Tralles 'sehen  Senkwaage  vorgeschlagenen  und  in  Ausführung  gebrachten 
Aenderungen  sind  rein  construetive  und  meistens  schon  von  Tralles  selbst  angedeutete. 
Derselbe  hat  auch  die  vollständige  Theorie  der  Bewegungsbedingungen  für  die  Senkwaage 
gegeben,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  die  Sicherheit  der  Einstellung  bei  der  Senkwaage  etwa 
dieselbe,  wenn  nicht  etwas  grösser  ist,  wie  bei  der  feinen  gleicharmigen  Waage ,  die  letztere 
aber  den  Vortheil  einer  etwas  kürzeren  Schwingungszeit  hat. 

Lite  ratur. 

Th.  Young  1.  e.  IL  231  *  Hydrometers,  ältere  Literatur. 
Muncke  Art.  Aräometer  in  Gehl.  n.  ph.  W.  1.  380  *  IL 

Dovi:  1.  c.  11.0*.  I6f  (Angabe  über  die  Dimensionen  von  Hasslfr's  Senkwaagen). 

Moncony  in  Leupold  Theatr.  stat.  IL  §.  28.  S.  210  *  (  1726)  Bircb  1.  2Ö7. 
Fkdillet  ibid.  §.  31».  S.  211  *. 
Leutma*!»  Comm.  Petr.  V.  273*  (1738). 

( Uebergänge  vom  A.  mit  fester  Skale  zu  deu  A.  mit  Auflagegewichten). 

Faiirenheit  araeometri  descriptio.    I'hil.  Trans.  XXXIII.  140. 

Evelyn  of  the  hydroslatic  balance.   I'hil.  Trans.  LXXXVHL  139*. 

G.  G.  Schmidt  Gren's  J.  VII.  180  (für  Flüssigkeiten  verschiedener  Dichtigkeit). 

Giarcy  Beschreibung  des  allgemeinen  Aräometers.    Glessen  1703.  8. 

Lanier  hydrometre  universal.    Journ.  de  ph.  LXXIV.  4  82  (wie  Schmidt  u.  Ciarcys  A  ). 

Charles  hydrometre  thcrmvmetrique  in  Diot  TraiW  de  phys.  I.   H4  (wie  Schmidt  und 

Ciarcy  s  A  ). 

Nicholson  Hydrometer.  Manch,  mem.  IL  370;  Washington  and  London  1787.  8.  (auch  für 
speeif.  Gew.  fester  Körper). 

Haiy  Tratte  de  mine'iahxjie  I.  210  (1801):  übers,  von  Karsten  I.  283;  Gren's  J.  d.  Ph.  V. 
802  (Abänderung  von  Nicholsons  A  ). 

Charles  Ardometre  balance  in  Biot  Tratte"  de  ph.  I.  433  (Abänd.  von  NicHOLsqx's  A.). 
Guitox  be  MonvEAU  Beschreibung  einer  Senkwaage  (Gravimeter  )  Ann.  de  ch.  XXI.  3;  Gren's 
n.  J.  d.  Ph.  IV.  100*  (1797)  (wie  Nicholsons  A.,  nur  von  Glas). 


Digitized  by  Google 


602  KAP.  IU.   VOM  Sl AASSE  UND  VOM  MESSEN.  §.  48*. 

Chaupios  Ann.  de*  arU  et  manuf.,  Journ.  für  Fabriken  Ort.  4805.  S.  300;  Gilb.  Ann. 
XXX.  389. 

Mkümirst  Hep.  of  pal.  inv.  (1.)  IV.  32»;  Bing!,  p.  J.  XXV.  218. 

Tralles  Beschreibung  und  allKcmeiiie  Theorie  einer  neuen  Waage    Dcukschr.  d.  Berl.  Ak. 

4804  —  4«.  S.  65*;  Gilb.  Ann.  XXX-.  384:  Hermbst.  Hüll.  1809.  II.  443. 

Hassler  Comp,  of  weights  and  measures.    Wash.  4832. 

Lewis  Körper  hydrostatisch  zu  wägen.    Gill  techn.  rep.  VI.  157. 

Ritchie  hydrostatische  Waage.  Mech.  Mag.  VI.  4  47;  Quart.  J.  XXIl!  4  82;  bull.  d.  sc  t,  VIII. 
58;  Jahrb.  d.  pol.  Inst.  XI.  287  *. 
Homer  Gilb.  Ann.  LXVIII.  402  *  (1821). 

Hawkins  hydrostatische  Wägemasehine.  Franklin  J.  Nr.  5.  I.  336;  Mech.  Mag.  XXVII.  4  48. 
484.  229. 

Grothe  Wasserwaage  für  die  Sensenfabrikation.    Verh.  d.  Gew.  Ver.  1838.  S.  62. 
Ericssons  hydrostatische  Waage.    Mech.  Mag.  XXXI.  53;  Franklin  J.  Nr.  ö.  XXIV.  43. 
Robisson's  Merkurial- Briefwaage.    Mech.  Mag.  XXXII.  488. 
Huckvale  Hydrostatische  Waage,    ßrei1.  d'inv.  LX.  235. 

Gcrliüg  Briefwaage.  Dingl.  p.  J.  CXXX.  4()2  *  (ein  gewöhnliches  Aräometer  mit  fester 
Skale). 

Lecor.yc  -Maillot  hydrostatische  Waage.  Brev.  d'inv.  I.XI.  445. 

Schofka  Wohlfeilste  und  genaueste  Waage  von  beliebiger  Traukraft.  Dingl.  p.  J.  CVIH. 
329  *;  Enc.  Ztschr.  d.  Gew.  Wes.  4848  p.  90  *  (die  TuALLEs'scIie  Waage,  mit  Rüböl  als 
Flüssigkeit ). 

KÄi-Pi  Lifi  a  new  weighing  Instrument.  Mech.  Mag.  LXIV.  537;  Pol.  Centr.  Bl.  1-856  S.  1048  *; 
Bull,  de  la  Soc.  de  Mulhouse  4856.  p.  226  (Abänder.  der  TRALLEs'schen  Waage  mit  zwei 
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C.    Waagen  von  elastischen  Körpern. 

§.184. 

Nach  dem  Gesetze  der  Elasticität  fester  Körper  sind  innerhalb  der  Gränzen 
der  vollkommenen  Elasticität  die  Verkürzungen  oder  Verlängerungen  des  Körpers 
den  dieselben  bewirkenden  Kräften  proportional. 

Wenn  man  somit  aus  einem  Versuche  wiisste,  um  wie  viel  ein  elastischer 
Körper  durch  ein  gewisses  Gewicht  verlängert  oder  verkürzt ,  verbogen  oder  um 
seine  Axe  gedreht  würde,  so  müsste,  so  lange  der  Körper  als  vollkommen 
elastisch  anzusehen  ist,  dieselbe  fernere  Verlängerung,  Verkürzung,  Verbiegung 
oder  Drehung  durch  die  Vermehrung  des  Druckes  um  ein  ferneres,  dem  ersteren 
gleiches  Gewicht,  oder  eine  diesem  gleiche  Masse  veranlasst  sein.  Ist  also 
die  Formveränderung  n  für  die  zur  Einheit  angenommene  Gewichtswirkung  g 
bekannt,  so  wird  eine  beobachtete  Formänderung  na  die  Wirkung  eines  Ge- 
wichtes ng  beweisen,  sobald  nur  der  elastische  Körper  nicht  über  die  Gränze 
der  vollkommenen  Elasticität  belastet  wurde. 

Auf  dieser  Betrachtung  beruhen  die  aus  elastischen  Körpern  gebildeten 
Wägungsvorrichtungen,  deren  Formveränderung  a  für  eine  bestimmte  Belastung  g 
empirisch  festgestellt  wird ,  und  deren  Formveränderungen  für  andere  Belastungen 
an  Theilungen  abzulesen  sind,  welche  für  gleiche  Zunahmen  von  a  gleiche  Zu- 
nahmen von  g  ausdrücken. 

Elastische  Körper  von  parallelepedischer  Form,  Stäbe.  Drähte  u.  s.w.  ver- 
ändern zwar  ihre  Länge  sehr  regelmässig  und  innerhalb  weiter  Gränzen  pro- 
portional der  Belastung ,  aber  diese  Veränderung  ist  räumlich  sehr  klein;  um  sie 
/.u  messen,  müssten  die  feinsten  mikrometrischen  Vorrichtungen  angewendet 
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werden.  Aus  diesem  Grunde  wird  von  der  Längenänderung  zur  Bestimmung  der 
Gewichte  kein  Gebrauch  gemacht 

Bei  gleicher  Belastung  sind  räumlich  die  seitlichen  Biegungen  eines  elastischen 
Körpers  und  die  Drehungen  eines  solchen  um  seine  Axe  viel  erheblicher;  diese 
beiden  Arten  der  Gegenwirkung  der  Elasticität  gegen  eine  Kraft  werden  daher 
zur  Grössenbestimmung  der  letzteren  verwendet. 

Wägevorrichtungen,  bei  denen  die  seitliche  Ausbiegung  eines  elastischen 
Körpers  zur  Gewichts-  oder  Kraftmessung  benutzt  wird,  heissen  Feder  wagen 
und  Feder-Dynamometer*;  ersterc  sind  in  der  Regel  für  die  Messung  geringer 
Kräfte,  letztere  für  die  der  stärksten  Zugkräfte  bestimmt.  Die  der  Drehung 
entgegenwirkende  Elasticität  ist  zur  Messung  äusserst  kleiner  Kräfte  geeignet 
und  wird  hierzu  in  eigenen  Instrumenten,  in  den  Torsions-  oder  Drehwaagen,  im 
Bifilarmagnetometcr  u.  s.  w.  benutzt,  wo  es  sich  darum  handelt,  die  anziehende 
oder  abstossende  Wirkung  von  Kräften  mit  einander  zu  vergleichen/  Zur 
eigentlichen  Gewichtsbestimmung  sind  zwar  auch  einige  auf  der  Drehungselasti- 
cität  beruhende  Vorrichtungen  ausgeführt  worden,  haben  sich  aber  keinen  Ein- 
gang verschaffen  können. 

Die  Form  des  Körpers,  dessen  der  seitlichen  Ausbiegung  entgegenwir- 
kende Elasticität  (Transversal -Elasticität)  zur  Messung  bei  den  Federwaagen 
dient,  ist  sehr  mannigfaltig:  st  ab  form  ig,  wobei  die  Enden  des  elastischen 
Stabes  oder  Streifens  frei  sein  (Fig.  67  A),  oder  auch  eine  geschlossene  Form 
bilden  können  (Fig.  67 B),  spiral- 
förmig, die  Spirale  in  einer  Ebene 
liegend  (Fig.  67  C  und  D),  oder 
cylindrisch  aufgewunden  (Fig.  67 E), 
plattenfÖr mig  (Vidi's  Anöroid- 
Barometer),  eine  Fläche  bildend 
(Fig.  67  F),  oder  einen  Raum  um- 
sckliessend  (Fig.  67  G)  (Boürdon's 
Aneroid- Barometer). 

Wenn  die  elastischen  Körper 
von  sehr  kleinen  Dimensionen  ver- 
fertigt würden ,  könnten  die  Feder- 
waagen zur  Abmessung  äusserst 
geringer  Gewichtsunterschiede  Ver- 
wendung linden,  so   dass  Ber- 
schel d.  J.  vorschlagen  konnte,  die  ungleiche  Stärke  der  Erdanziehung  an 
verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  dadurch   zu  bestimmen,  dass  die 
Dehnungen  einer  sehr  feinen,  mit  einem  constanten  Gewicht  belasteten  Spirale 
beobachtet  würden.  Umgekehrt  werden  bei  grossen  Dimensionen  der  elastischen 


Fig.  67. 


•  Unter  dem  Namen  „Dynamometer"  Riebt  es  sebr  verschieden.-  Messinstrumente .  da  ebrn  ein  ..Kraft- 
messer" zur  Messung  sehr  verschiedener  Kräfte  benutzt  wird.  F.s  ist  deshalb  hier  da*  Wort  ..Feder"  hinzu- 
gesetzt, um  diejenigen  Apparate  zu  bezeichnen,  die  zur  Bestimmung  eines  Gewichte*,  oder  des  einem  solchen 
gleichkommenden  Drucke»  vermittelst  der  Formänderung  eines  elastischen  Körpers  gebraucht  werden.  Von 
anderen  Dynamometern .  die  zur  Messung  bestimmter  mechanischer  Wirkungen,  z.  U.  «kr  Nutzeffcctc  von  Arbeits- 
u.  s.  f..  dienen,  wird  in  den  specialen 
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Körper  dieselben  einer  Formvcränderung  starken  Widerstand  leisten  /"mithin  zur 
Abmessung  grosser  Belastungen  dienen  können,  wobei  indessen  eine  bedeutende 
Feinheit  der  Wägung  nicht  erreicht  werden  kann,  ohne  niikrometrische  Mes- 
sungen anzuwenden,  welche  aber  nicht  zweckentsprechend  wären,  weil  der  Ein- 
iluss  der  Wärme  u.  s.  w.  auf  den  Elasticitiitszustand  des  Körpers  mühsame  und 
keineswegs  genau  ermittelte  Correctioncn  des  beobachteten  Werthes  verlangen 
würde.  Die  Benutzung  der  Federwaagen  beschrank!  sich  daher  auf  die  Be- 
stimmungen mittlerer  und  grosser  Druck-  nder  Zugkräfte  und  gewährt,  wie  die 
der  Zeigerwaagen,  den  Vorzug,  die  (Grösse  der  wirkenden  Kruft  ;ms  der  voll 

selbst  erfolgenden  GleJchgewichtssteUung  unmittelbar  ablesbar  zu  machen. 

Die  Zeichnungen  in  Fig.  68  A,  B,  C,  D.  K  leigei  einige  gewöhnliche  For- 
men der  Federwaage  und 
des  Dynamometers.  A  ist 
eine  Federwaage  mitSpiral- 
feder.  welche  durch  eine 
in  dir  Schale  S  gelegte 
DellStulg  P  znsainmenge- 
driiekt  wird:  der  horizon- 
tale Seigersgiebtan  der  ver- 
tikalen Theilung  das  der  er- 
folgten Zusammendruckung 
entsprechende  Gewicht  an. 
B  ist  gleichfalls  eine  Feder- 
waage mit  Spirale;  wird 
die  Waage  am  Punkte  o 
aufgehängt,  so  zieht  eine 
an  den  Haken  c  gehängte 
Last  P  die  cylindrische 
Büchse  abwärts,  wodurch 
die  zwischen  dem  oberen 
Deckel  des  Cvlinders  und 

b  Hegende  Federsusammen- 
gedrückt  wird ;  der  hierbei 
ans  dem  Cylinder  heraus- 
tretende Stab  rfb  zeigt  an 
einer  auf  ihm  angebrachten 
Theilung  das  der  erfolgten 
Zusammendrückung  ent- 
sprechende Gewicht  von  P. 
In  C  ist  der  elastische 
Körper  ein  fast  zum  Kreise  gebogener  Streifen,  dessen  freie  Enden  a  und  6 
von  einander  entfernt  werden,  wenn  die  Waage  an  c  oder  c,  aufgehängt  und 
bei  d  oder  f/,  belastet  wird.  Der  Zeiger  %  dreht  sich  hierbei  auf  gctheiltcu 
Skalen  (die  für  die  Punkte  c  und  r/,  bezüglich  c,  und  rf,  verschiedene  Wcrthe 
haben),  und  giebt  durch  seine  Stellung  die  den  Belastungen  gleichen  Gewichte  an. 


Fig.  68. 


Digitized  by  Google 


§.  m. 


WAA(iKN  VON  FIASTISCIIIIN  KÖRPERN. 


im 


D  ist  sehr  ähnlich  wie  C  construirt,  nur  wird  die  erfolgende  Entfernung 
der  freien  Enden  a  und  h  der  halbkreisförmig  gebogenen  elastischen  Feder 
durch  eine  an  derselben  befestigte  Vorrichtung,  aus  einer  verzahnten  Stange 
und  einem  verzahnten  Rade,  an  dessen  Axe  der  Zeiger  sitzt,  bestehend,  in 
stark  vergrössertem  Maassstabe  auf  der  Krcisthcilung  sichtbar. 

Dieselbe  Einrichtung  zur  Ablesung  der  erfolgten  Formveränderung  wie 
bei  I)  ist  bei  dem  aus  einem  starken  geschlossenen  Stahlbügel  gebildeten  Dy- 
namometer E  getroffen.  Je  nachdem  die  Zugkraft  zwischen  o  und  b  oder 
zwischen  c  und  d  wirkt,  wird  die  grosse  oder  kleine  Axe  des  ovalen  Bügels 
verlängert  und  die  erfolgte  Verschiebung  durch  den  Zeiger  5  an  dem  Theil- 
kreisc  t  abgelesen.  Wieder  entsprechen  natürlich  die  verschiedenen  Angriffs- 
punkte a  und  b,  beziehlich  c  und  d  verschiedenen  Theilungen.  Die  Form- 
verä'nderung  der  Feder  wird  wie  bei  dein  vorigen  Instrumente  durch  eine  mit 
der  Feder  verbundene,  aus  verzahnter  Stange  und  Rad  bestehende  Vorrichtung 
auf  den  Zeiger  übertragen.  An  der  Axe  des  Rades,  wie  die  Nebenfigur  zeigt, 
befindet  sich  der  Zeiger,  an  welchem  bei  geringer  Verschiebung  des  Rades  auf 
der  verzahnten  Stange  eine  merkliche  Winkelbcwegung  hervorgebracht  wird. 
Ausserdem  pflegt  man  an  diesen  Instrumenten  einen  lose  über  der  Axe  des 
Zeigers  z  steckenden  Zeiger  anzubringen,  der  von  z  bei  dessen  Bewegung 
mitgenommen  wird,  aber  an  der  Stelle  stehen  bleibt,  bis  zu  welcher  er  ver- 
schoben wurde,  wodurch  das  Maximum  des  erfolgteu  Zuges  angegeben  wird. 

Alle  diese  Vorrichtungen  werden  empirisch  gethcilt,  indem  man  die  Stellung 
des  Zeigers  bei  Belastung  durch  bekannte  Gewichte  ermittelt. 

Federwaagen  für  Zweckt-  des  täglichen  Lebens  an  Stelle  gewöhnlicher  Hebelwaagen  sind 
erst  neuerdings  mehr  in  Gebrauch  gekommen.  Federdynamometer  sind  in  der  Technik  seit 
der  ersten  Angabe  eines  zweckmässig  eingerichteten  Instrumentes  von  E.  Regmer  (I7öl  —  182ö), 
welches  mit  dem  oben  Fig.  68 E  abgebildeten  viel  Aelmlichkeit  hat,  verwendet  worden.  Bei 
Federwaagen,  die  zur  Abmessung  eines  Gewichtes  oder  constanten  Druckes  benutzt  werden, 
ist  die  Grösse  des  Gewichtes  bei  hergestelltem  Gleichgewichte  zwischen  Elasticität  und  Ge- 
wicht au  dem  ruhenden  Zeiger  so  genau  abzulesen,  als  die  Theiluug  des  Instrumentes  es 
gestattet.  Ziehen  aber  ungleich  wirkende  Kräfte  an  dem  Instrumente,  wie  z.  B.  die  Zugkraft 
eines.  Thieres,  der  Zug  einer  Dampfmaschine  bei  wechselnder  Spannung  u.  s.w.,  so  muss  der 
Zeiger  hin  und  her  schwanken.  Tin  die  für  einen  bestimmten  Zeitmoment  geltende  Zugkraft, 
oder  auch  den  .Mittelwerth  der  Kraft  für  einen  Zeitraum  zu  erhalten,  bringt  mau  mit  dem 
Dynamometer  Registrirapparate  verschiedener  Art  in  Verbindung,  z.  B.  wird  der  Zeiger  mit 
einem  Zeichenstifte  versehen  und  zeichnet  auf  einem  unter  ihm  fortbewegten  Papiere  die 
Schwankungen  des  Zeigers  in  Form  einer  Curve  auf  (Morin's  dynamomelre  ii  style  et  ä  bandet 
de  papier),  .oder  auf  dem  Zeiger  rückt  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  ein  Zeichnenstift 
von  einem  Ende  zum  andern  fort  und  verzeichnet  auf  einem  am  Dynamometer  befestigten 
Papiere  die  den  Zeigerschwankungen  entsprechende  Curve  (Birg's  Dyuamogrnph ).  Hierher 
gehört  auch  der  zur  Messung  der  Dampfspannungen  zuerst  von  Watt  angewendete  Indi- 
cator. 

In  die  Reihe  dieser  Federwaagen  sind  auch  die  Aneroid-  Barometer  '  und  eine  Anzahl 
Feder- Manometer  zur  Messung  der  Dampfspannung  zu  stellen,  wo  der  die  Biegung  ver- 
anlassende Druck  dem  Zwecke  des  Instrumentes  gemäss  nicht  in  Gewichten  an  der  Theilung 
bezeichnet  ist,  sondern  nach  Höhen  von  Quecksilbersäulen  »Icichcn  Druckes,  nach  Atuio- 
sphärendruck  oder  Gew  ichtsdruck  auf  eine  bestimmte  Fläche  u.  s.  w. 

•  Cfr.  Vol.  XXI.  S.  831. 
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Zu  sehr  feinen  Gewichtshestiiumungen  die  Durchbiegung  eines  dünnen  Glasfadens  zu  be- 
nutzen, der  an  einem  Knde  befestigt,  am  andern  mit  der  zu  wägenden  Substanz  belastet 
wird,  bat  kürzlich  A.  M.  Mayer  vorgeschlagen.  Indessen  erscheint  dies  Verfahren  weniger 
brauchbar,  als  die  schon  4830  von  Ritchie  angegebene  Methode,  die  Torsionselasticität  direkt 
zur  Wägung  zu  gebrauchen.    Ein  feiner,  horizontal  zwischen  den  Punkten  a  und  d  (Fig.  69) 


l  69. 


ausgespannter  Faden  aefbed  trägt  zwischen  ef  eine  feine  prismatische  Schneide  einer  leichten 
Waage  gh,  die  auf  zwei  Glasröhren  als  Unterlage  für  die  Drehung  ruht.  Der  Waagehaiken 
ist  auf  einer  Seite  bei  h  mit  einer  Spitze  versehen,  die  auf  einer  Theilung  k  spielt,  um  den 
Stand  der  Waage  anzugeben.  Der  Faden  ist  bei  d  in  der  Axe  eines  Zapfens  dm  befestigt, 
an  welcher  sich  zugleich  der  über  einem  Theilkreise  drehbare  Zeiger  z  befindet  Steht  der 
Waagebalken  horizontal,  so  wird  er  durch  Drehung  des  Fadens  vermittelst  der  Umdrehung 
von  md  aus  dieser  Lage  gebracht  und  es  gehört  ein  bestimmtes  Gewicht  in  einer  Schale 
dazu,  um  die  Horizontalstellung  wieder  herbeizuführen.  Ist  dies  Verhältniss  zwischen  Grösse 
der  Fadeudrehung  ur.d  dem  derselben  das  Gleichgewicht  haltenden  Gewichtsgrösse  ermittelt, 
so  lässt  sich  nun  die  Torsion  zur  Abmessung  sehr  kleiner  Gewichtsdifferenzen  benutzen. 
Bringt  man  nämlich  an  der  Waage  Gewicht  und  Körper  beinahe  ins  Gleichgewicht  und  würde 
das  kleinste  Gewicht,  etwa  4  Mlgr. ,  den  Gewichten  hinzugefügt,  schon  zu  schwer  sein,  so 
Hesse  sich  nun  diese  Differenz  durch  die  Torsion  ermitteln.  Wäre  z.  B.,  um  40  Mlgr.  ins 
Gleichgewicht  zu  bringen,  eine  Torsion  von  600  Graden  erforderlich,  so  entsprächen  60  Grade 
einem  Mlgr.  und  man  würde  daher  kleine  Bmchtheile  des  Mlgr.  durch  die  Torsion  des  Fadens 
ausgedrückt  erhalten.  Zu  beachten  wäre  hierbei,  dass  der  Werth  der  Torsion  für  verschiedene 
Belastungen  der  Waage  festgestellt  werden  mnss. 

•  Bei  einer  von  W.  Weber  in  Vorschlag  gebrachten  Waage  wird  die  Elasticität  nicht 
zur  eigentlichen  Messung  benutzt,  sondern  nur  um  die  Gleichheit  von  Gewicht  und  Last  zu 
erkennen,  wenn  beide  eine  elastische  Feder  nach  entgegengesetzten  Seiten  gleich  stark  zu 
biegen  streben. 
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G.   Messen  von  Zeitintervallen. 
§.  185. 

a.  Allgemeines. 

Die  Grösse  einer  Kraft  wird  erkannt  aus  der  Bewegung  einer  Masse. 
Bewegung  ist  aber  ein  in  gewisser  Zeit  zurückgelegter  Weg.  Waren  im  Voran- 
gehenden die  Methoden  zur  Messung  der  räumlichen  Dimensionen  und  der 
Masse  angegeben,  so  bleibt  noch  übrig,  die  Messung  der  Zeit  zu  betrachten, 
um  diejenigen  Grössen  vollständig  zu  erhalten,  von  deren  Feststellung  unser 
Urtheil  über  die  Wirkungen  der  Kräfte  und  über  die  Kräfte  selbst  abhängig  ist. 
Bei  der  Zeitmessung  wird  man  zwei  verschiedene  Aufgaben  von  einander  trennen 
müssen:  \.  die  Aufgabe,  einen  Zeitmoment  in  seinem  Verhältnisse  zu  der  die 
Grundlage  unserer  Zeitrechnung  bildenden  Bewegung  des  Erdkörpers  im  Welten- 
raume  anzugeben,  also  z.  B.  den  Moment  des  Mittags,  oder  die  tägliche  Umlaufs- 
periode der  Erde  od.  dergl.  m.  zu  bestimmen;  dies  würde  man  die  absolute 
Zeitbestimmung  nennen  können,  von  welcher  ausführlicher  im  folgenden 
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Kapitel  die  Rede  sein  wird;  2.  die  Aufgabe,  einen  Zeitraum  zu  theilen,  wobei 
wieder  zwei  Fälle  unterschieden  werden  können,  a.  die  Theilung  in  Theile, 
welche  bestimmte  Werthc  der  absoluten  Zeitbestimmung  ausdrücken,  also  z.  B. 
eine  Messung  nach  Stunden,  Minuten  oder  Sekunden  mittlerer  Zeit  u.  s.  w.,  was 
wir  Messung  nach  absoluter  Zeit  nennen  wollen,  b.  die  Theilung  in  will- 
kiihrlicbe,  aber  für  eine  Beobachtung  unter  sich  gleiche  Theile:  relative  Zeit- 
messung. Der  erstere  dieser  beiden  Fülle  setzt  also  voraus,  dass  wir  durch 
die  absolute  Zeitbestimmung  gewisse,  grössere  Zeitabschnitte  mit  Sicherheit 
bestimmen  können  und  nur  noch  die  Aufgabe  haben,  einen  solchen  Zeitab- 
schnitt in  eine  inessbare  Zahl  gleicher  Theile  zu  theilen.  Dies  geschieht  im 
Allgemeinen  durch  die  Uhren  oder  Z eitmesser,  Chronometer.  Der  zweite 
Fall  stellt  uns  dagegen  nur  die  einfachere  Aufgabe,  n  unter  einander  gleich 
lange  dauernde  Bewegungen  herzustellen,  wo  aber  die  Einheit  der  Zeitdauer 
willkührlich  sein  kann.  Die  hierzu  dienenden  Instrumente  würde  man  passend 
Chronoskope  nennen,  wenn  nicht  dieser  Name  mehr  für  Instrumente  zur 
Messung  sehr  kleiner  Zeittheile  (oder  sehr  grosser  Geschwindigkeiten)  ge- 
bräuchlich wäre.  Uebrigens  geschieht  die  Messung  relativer  Zeittheile  durch 
dieselben  Hülfsinittel  wie  die  Messung  von  Intervallen  nach  absoluter  Zeit, 
indessen  können  dieselben  in  einfacherer  Form  angewendet  werden. 

Der  Begriff  der  Zeit  fallt  mit  dem  einer  gleichförmigen  Bewegung  zusammen; 
einen  Zeitraum  in  gleiche  Abschnitte  zerlegen,  ist  daher  auch  übereinstimmend 
mit  der  Eintheilung  derjenigen  gleichförmigen  Bewegung,  welche  den  ganzen 
Zeitraum  darstellt;  ferner,  indem  wir  n  einzelne  gleichförmige  Bewegungen 
hintereinander  abmessen,  ist  die  Summe  der  Zeit  für  diese  n  Bewegungen 
gleich  der  n  fachen  Zeit  jeder  einzelnen  Bewegung.  Die  Messung  nach  absoluter 
Zeit  besteht  hiernach  darin,  dass  wir  uns  n  untereinander  gleiche  Bewegungen  o 
verschaffen,  deren  Summe  na  einem  zur  Einheit  angenommenen  absoluten  Zeit- 
maasse,  z.  B.  der  Tageslänge  gleichkommt.  Bei  der  relativen  Zeitmessung 
fällt  diese  letztere  Bedingung  fort.  Die  Feinheit  der  Zeitmessung  wird  um  so 
grösser  sein,  je  grösser  für  die  Zeiteinheit  n  und  je  kleiner  o  wird,  sie  geht 
aber,  auch  wenn  wir  a,  die  beobachtete  Bewegung,  noch  theilen  könnten,  nur 
dann  über  a  hinaus,  wenn  auch  innerhalb  a  die  Bewegung  gleichförmig  ist, 
während  bei  einzelnen  unter  sich  gleichen  Grössen  o,  die  aber  jede  für  sich 
ungleichförmige  Bewegungen  bilden,  a  dem  kleinsten  zu  messenden  Zeittheile 
entspricht.  Läuft  z.  B.  ein  Schwungrad  in  gleichförmiger  Geschwindigkeit  ein 
Mal  in  der  Minute  um,  so  würde  in  jeder  Sekunde  eine  Drehung  um  6  Grad 
erfolgen  und  wir  könnten  Bruchtheile  der  Sekunde  so  weit  aus  der  Bewegung 
ableiten ,  als  wir  Theile  des  Kreisumfanges  bei  der  Drehung  zu  beobachten  ver- 
möchten; ebenso  würden  aber  auch  n  Minuten  aus  n  beobachteten  Umdrehungen 
folgen.  Ein  Pendel  dagegen,  welches  zu  einer  Schwingung  vom  höchsten  zum 
tiefsten  Punkte,,  oder  umgekehrt  %  Sekunde  braucht,  wird  uns  lehren,  dass 
MO  solcher  Bewegungen  1  Minute  erfordern,  aber  Vir  dürften  den  Weg  nicht 
ferner  in  gleiche  Theile  zerlegen,  um  Bruchtheile  der  halben  Sekunde  zu 
beobachten,  weil  die  Bewegung  innerhalb  dieser  halben  Sekunde  ungleich- 
förmig ist. 
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Nun  sind  gerade  die  wichtigsten  Bewegungen,  die  wir  bei  unsern  Zeit- 
messern gebrauchen,  ungleichförmige,  nämlich:  der  freie  Fall  eines  Körpers, 
oder  der  Fall  auf  vorgeschriebener  Bahn,  oder  die  hiermit  in  den  Gesetzen 
übereinstimmenden  Bewegungen,  veranlasst  durch  Anziehung  einer  constanten 
Kraft  (  Magnetismus  z.  B. )  oder  durch  gestörtes  elastisches  Gleichgewicht. 

Entweder  müssen  wir  also  diese  ungleichförmigen  Bewegungen  gleichförmig 
zu  machen  suchen,  und  dies  war  z.  B.  bei  den  ältesten  Räderuhren  der  Fall 
und  wird  jetzt  bei  den  Apparaten  zur  Messung  sehr  kleiner  Zeitintervalle  an 
rotirenden  Körpern  benutzt.  Oder  wir  lassen  die  ungleichförmige  Bewegung  in 
regelmässig  aufeinander  folgenden  Abschnitten  unterbrechen  und  immer  wieder 
von  Neuem  beginnen,  wo  dann  die  Dauer  einer  solchen  Unterbrechung  das 
kleinste  Zcitmaass  ist,  und  dies  geschieht  bei  unsern  jetzigen  Pendel-  und 
Feder- Uhren. 

Zum  genauen  Verständniss  der  verschiedenen  Zeitmessapparate  ist  nicht 
allein  die  Kenntniss  der  Gesetze  der  Bewegungen ,  sondern  auch  derjenigen 
Kräfte  erforderlich,  welche  abändernd  auf  die  Bewegungen  einwirken,  namentlich 
der  Wärme.  Die  vollständige  Theorie  der  Uhren  und  ihrer  wesentlichen  Theile 
gehört  daher  in  die  Mechanik,  beziehlich  in  die  Wärmelehre,  und  werde  ich 
mich  hier  darauf  beschränken,  die  wichtigsten  Arten  der  Uhren  und  Chronoskope 
und  den  Zweck  ihrer  Haupttheile  anzugeben. 

Zuvor  mögen  noch  einige  weniger  gebräuchliche  und  unvollkommnere 
Hülfsmittel  zur  Messung  von  Zeittheilen,  die  indessen  zuweilen  nützlich  sein  kön- 
nen, kurz  erwähnt  werden.    Solche  Hülfsmittel  sind: 

1.  Bewegung  des  Schattens  eines  Körpers  bei  der  sich  ändernden  Stellung 
def  Sonne  ( Sonnenuhren ). 

2.  Messung  der  Flüssigkeitsmenge,  welche  aus  einer  bestimmten  Oeffhung 
austliesst  (Wasseruhren). 

3.  Messung  der  Menge  einer  Sandmasse,  welche  durch  eine  bestimmte  Oeffhung 
ausläuft  (Sanduhren). 

4.  Messung  der  Umdrehungszahl  eines  Körpers,  dessen  Drehungen  durch 
Widerstandsflügel  u.  dergl.  m.  gleichförmig  gemacht  sind  (alte  Räder- 
uhren ). 

Ii.  Andere  Hülfsmittel  wie  die  Dauer  eines  chemischen  Processes.  Ton- 
höhen u.  s.  f. 

1.  Sonnenuhren  sind  wohl  die  ältesten  Zeitmesser,  da  es  sich  von  selbst 
darbieten  musste,  zur  Zeitangabe  die  Schattenprojcctioncn  zu  benutzen,  welche 
von  dem  Himmelskörper,  an  den  man  vorzugsweise  die  Zeitrechnung  anschliesst, 
entworfen  werden. 

Die  allgemeine  geometrische  Lösung  der  Aufgabe,  eine  Linie  zu  ziehen, 
welche  auf  einer  beliebigen  Fläche  durch  den  Schatten  einer  zu  bestimmter 
Zeit  von  der  Sonne  beschienenen  geraden  Linie  gebildet  wird,  ist  zwar  sehr 
complicirt,  weil  die  Form  und  Lage  der  Fläche  eine  unendlich  mannigfaltige 
sein  kann.  Allein  von  einfachen  Fällen  ausgehend,  z.B.  von  dem  Falle,  dass 
eine  der  Weltaxe  parallele  gerade  Linie  auf  eine,  der  Aequatorebene  parallele 
Ebene  Schatten  wirft  (sogenannte  Aequinoctialuhr),  lassen  sich  auch  die  compli- 
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rirtercn  Fälle  graphisch  mit  derselben  Genauigkeit  construiren,  als  nach  einer 
geometrischen  Auflösung  möglich  wäre.  Anleitungen,  unter  den  verschiedensten 
Bedingungen  richtige  Sonnenuhren  zu  construiren,  sind  bis  in  die  neueste  Zeit 
oft  gegeben  worden  ( s.  d.  Literatur ).  Nichts  destoweniger  bleibt  die  Sonnen- 
uhr immer  ein  mangelhaftes  Instrument,  weil,  abgesehen  davon,  dass  die  Sonnen- 
zelt ,  welche  sie  angiebt,  erst  in  mittlere  Zeit  durch  Rechnung  verwandelt  werden 
inuss  und  dass  sie  nur  zu  ungewissen  Zeiten  benutzt  werden  kann,  eine  feine 
Zeiteinteilung  nicht  thunlich  ist.  Bei  äusserst  sorgfältiger  Construction  und 
grossen  Dimensionen  der  Uhr  wird  eine  Messung,  die  eine  Sicherheit  von  einer 
Minute  gewährt,  schon  ungewöhnlich  fein  sein. 

2.  Wasseruhren  sind  ebenfalls  seit  den  ältesten  Zeiten  zur  Zeitmessung 
angewendet  worden  und  es  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  sich  vermittelst  des 
Ausflusses  einer  Flüssigkeit  aus  einem  Gefässe  ein  hoher  Grad  der  Genauigkeit 
erzielen  lässt,  wobei  freilich  die  Construction  solcher  Uhren  auch  eine  sehr 
complicirte  wird,  ohne  die  Sicherheit  unserer  jetzigen  Uhren  zu  gewähren.  Die 
ausfliessende  Flüssigkeit  kann  in  verschiedener  Weise  die  Zeit  angeben.  Ent- 
weder entleert  sich  ein  Gcfäss  durch  eine  OefTnurig  im  Boden  des  Gelasses, 
die  Flüssigkeit  fliesst  also  bei  sich  vermindernder  Druckhöhe  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit  aus  und  folglich  würden  gleiche  Zeiten  durch  eine  abnehmend 
geringer  werdende  Druckhöhe,  oder  durch  abnehmend  kleinere  abzumessende 
oder  abzuwägende  Mengen  der  Flüssigkeit  bestimmt  werden.  Nach  den  Gesetzen 
über  die  Ausflussgeschwindigkeit  und  Ausllussmenge  einer  Flüssigkeit  unter 
verschiedenem  Drucke  würde  sich,  bei  bekannten  Dimensionen  des  Gefässes 
und  der  Ausflussöffnung,  der  Betrag  des  Sinkens  der  Flüssigkeit  oder  der  aus- 
fliessenden Menge  berechnen  lassen  und  könnte  durch  einen  Schwimmer  ein 
Zeiger  auf  einer  Theilung  bewegt  werden,  der  die  vom  Beginn  des  Ausfliessens 
verstrichene  Zeit  angäbe. 

Man  kann  aber  auch  das  Austlussgefäss  stets  gefüllt  erhalten,  oder  durch 
einen  schwimmenden  Heber  stets  gleiche  Druckhöhen  für  die  ausfliessendc 
Flüssigkeit  herstellen,  wie  dies  angeblich  schon  Hekon  von  Alexandrien  gethan 
haben  soll,  und  später  vielfach  bei  den  Wasseruhren  geschah.  Dann  müssen 
theoretisch  die  in  gleichen  Zeiten  auslaufenden  Fliissigkeitsmeugen  gleich  bleiben. 
Liessc  man  nun  die  Flüssigkeit  in  ein  cylindrisch.es  Gcfäss  ablaufen,  so  würde 
in  diesem  ein  Schwimmer  in  gleichen  Zeiten  um  gleiche  Höhen  gehoben  und 
könnte  zur  Bewegung  eines  Zeigers  auf  einer  gleichmässig  gcthcilten  Theilung 
benutzt  werden. 

Oder  es  kann  auch  die,  aus  dem  stets  gefüllt  erhaltenen  Ausflussgefässe 
mit  constanter  Geschwindigkeit  ausströmende  Flüssigkeit  durch  Stoss  wirken 
und  würde  dann  z.  B.  ein  und  dasselbe  Bad,  in  gleicher  Weise  von  der  Flüssig- 
keit getroffen,  eine  constantc  Winkel- Geschwindigkeit  erhalten,  welche  man, 
indem  man  dem  Bade  verschiedene  Massen  geben  kann,  beliebig  zu  verändern 
im  Stande  ist  und  etwa  so  reguliren  könnte,  dass  das  Rad  in  i  Stunde  oder 
4  Minute  einmal  um  seine  Axe  gedreht  würde. 

Nach  solchen  Grundsätzen  sind  bis  in  die  neueste  Zeit  Wasseruhren  con- 
struirt  worden;  so  beschreibt  schon  Atu.  Kiucher  mehrere  verschiedene  Arten: 
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das  horologium  hydraulicum ,  h.  aqnatirum  u.  s.  w.;  vor  mehreren  Jahren 
wurden  Uhren,  bei  denen  das  (Hilfsmittel  des  schwimmenden  Hebers  in  An- 
wendung gebracht  war,  von  Tifferkaü  ausgeführt 

Einen  für  längere  Zeit  regelmässigen  Gang,  der  nur  annähernd  so  sicher 
zu  erhalten  wäre,  wie  mit  unsern  Pendel-  und  Feder -Uhren,  würde  man  aber 
schwerlich  erzielen  können,  weil  kleine*  Variationen  in  der  Druckhöhe,  selbst 
Erschütterungen  des  Gefässes,  kleine  Verunreinigungen  der  Flüssigkeit,  die  Aus- 
flussmenge  ändern,  abgesehen  von  der  fast  unmöglichen  Lösung  der  Aufgabe, 
eine  solche  Uhr  von  Temperatureinflüssen  unabhängig  zu  machen. 

Dagegen  lässt  sich  der  Ausfluss  der  Flüssigkeit  sehr  wohl  benutzen,  um 
die  verhältnissmässige  Dauer  zweier  Zeitintervalle  zu  bestimmen,  indem  man 
etwa  die  in  zwei  solchen  Intervallen  aus  dem  Ausflussgerässe  mit  Consta nter 
Druckhöhe  ausfliessenden  Flüssigkeitsmengen  abwägt;  Kater  schlug  vor,  sich 
hierzu  des  Quecksilbers  zu  bedienen. 

3.  Sanduhren.  In  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Flüssigkeiten  wird  auch 
die  Menge  des  durch  eine  feine  Oeflnung  ausfliessenden  trockenen  Sandes  zur 
Zeitbestimmung  benutzt  Man  will  bemerkt  haben,  dass  der  Sand  gleichmässig 
abfliesst,  wie  hoch  auch  derselbe  über  der  Oeflnung  angehäuft  ist.  Es  würde 
daher  die  Abwägung  der  Sandmenge  zur  Zeitbestimmung  führen  können,  ebenso 
auch  die  Bewegung,  welche  man  den  herabfallenden  Sand  auf  ein  Rad  über- 
tragen Hesse.  Ausser  als  mechanische  Spielereien  werden  vollständige  Sand- 
uhren, die  Stunden  und  Minuten  zeigen,  nicht  construirt.  Wohl  aber  bedient 
man  sich  der  einfachen,  gewöhnlich  Sanduhr  oder  Stundenglas  genannten, 
Vorrichtung  zur  Abmessung  bestimmter  gleicher  Zeitintervalle,  indem  man  den 
Sand  abwechselnd  aus  einem  Gefässe  in  ein  anderes,  welche  beide  von  kegel- 
förmiger Gestalt  sind  und  mit  den  Spitzen  zusammenstossen,  überlaufen  lässt; 
dies  sind  die  Stundengläser  und  Loggläscr  der  Schiffer.  Unlängst  ist  von 
Tiffereau  eine  Sanduhr  angegeben  worden,  bei  welcher  die  zusammenhängenden 
Gefässe  die  Form  cylindrischer  Röhren  haben  und  die  Höhe  des  übergeflossenen 
Sandes  an  einer  Theilung  beobachtet  werden  kann ,  wodurch  sich  kleine  gleiche 
Zeiträume,  wenn  auch  ohne  grosse  Genauigkeit  bestimmen  lassen. 

K.  Rotirende  Körper;  die  alten  Räderuhren.  Wenn  auch  die  Zeit 
der  Erfindung  der  Räderuhren,  sowohl  der  durch  Gewichte,  wie  der  durch 
Federn  bewegten,  nicht  bekannt  ist,  so  weiss  man  doch,  dass  Räderuhren,  die 
bereits  einen  gewissen  Grad  der  Vollkommenheit  hatten,  im  14.  Jahrhundert 
verfertigt  wurden.  Wie  Littrow  richtig  bemerkt,  sind  die  Hülfsmittel,  welche 
man  zur  Regulirung  der  Bewegung  eines  drehenden  Körpers  für  Zwecke  des 
täglichen  Lebens  benutzt,  so  einfach,  dass  Mechaniker  sehr  früh  darauf  ver- 
fallen konnten,  die  auf  solche  Weise  regulirte  Rotation  zur  Zeitmessung  zu 
verwenden.  Die  beiden,  noch  jetzt  am  häutigsten  zu  vielen  Zwecken  und  unter 
Anderem  auch  bei  den  zu  sehr  feinen  Zeit-  oder  Geschwindigkeits- Messungen 
angewandten  Hülfsmittel,  eine  durch  eine  constante  Kraft,  sei  es  Schwere  oder 
Elasticität,  hervorgerufene  Drehung,  welche  eine  beschleunigte  sein  würde, 
gleichförmig  zu  machen,  bestehen  darin,  dass  man  entweder  das  Trägheits- 
moment der  zu  bewegenden  Masse,  oder  den  in  dem  umgebenden  Mittel,  der 
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Luft,  dein  Wasser,  zu  überwindenden  Widerstand  veränderlich  macht  und  diese 
Grössen  su  lange  abändert,  bis  die  bewegende  Kraft  gerade  genügend  ist,  die 
Bewegungshindernisse  während  der  Bewegung  zu  überwinden.  Auch  wird  wohl, 
die  Drehungsgeschwindigkeit  dadurch  geregelt,  dass  man  den  sich  drehenden 
Körper  eine  mit  vermehrter  Geschwindigkeit  sich  steigernde  Reibung  ausüben 
lässt,  etwa  mit  Hülfe  eines  Centrifugalregulators.  Freilich  werden  diese  Hülfs- 
mittcl,  da  sich  die  Bewegungshindernisse  mit  der  Zeit  ändern,  für  längere 
Dauer  keinen  regelmässigen  Gang  der  hierauf  begründeten  Uhr  sichern,  allein 
für  kürzere  Zeitintervalle,  wie  sie  bei  Geschwindigkeitsmessungen  allein  vor- 
kommen, ist  dies  die  bequemste  Methode,  eine  gleichförmige  Drehungsgcschwindig- 
keit  zu  erhalten. 

Als  Beispiel  solcher  Bewegungsrcgulirungen  mögen  die  Einrichtung  an 
einer  der  ältesten  Uhren,  welche  1364  von  Heinrich  von  Wich  construirt 
wurde,  und  eine  neuerdings  von  Siemens  und  Ualske  zur  Herstellung  ver- 
schieden schneller  Unterbrechungen  des  galvanischen  Stromes  angewendete  (^In- 
struction erwähnt  werden. 

Bei  H.  v.  Wyck's  Uhr  wirkten  die  Zähne  eines  Rades  B  {Fig.  70)  ganz 

ähnlich  wie  bei  einer  Art  der  Unruhe  unserer 
Taschenuhren  auf  kurze  Ansätze  /.'  und  F  an  einer 
Axe  AB,  die  ihrerseits  an  dem  Querstabc  CD  Ge- 
wichte trug,  welche  nach  Belieben  der  Axe  genähert 
oder  von  ihr  entfernt  werden  konnten;  wegen  des 
sich  hiermit  ändernden  Trägheitsmomentes  kann 
man  die  durch  den  Druck  des  vom  Gewichte  ge- 
zogenen Rades  H  auf  die  Ansätze  hervorgerufene 
Drehung  der  Axe  innerhalb  bestimmter  Gränzen  be- 
schleunigen oder  verlangsamen. 

Der  Widerstandsflügel  an  dem  Instrument  von 
Siemens  und  Halske  besteht  aus  zwei  Platten  nb 
und  cd  (Fig.  74  A  und  B),  welche  mit  der  Axe  c 
verbunden  sind,  aber  durch  eine  aus 
der  Zeichnung  ersichtliche  Einrich- 
tung alle  zwischen  den  Lagen  der 
Fig.  74  A  und  74  B  befindlichen  Stel- 
lungen zur  Axe  einnehmen  können. 
Bei  der  Rotation  der  Axe  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  p  ist.  wenn  die 
Platten  die  Stellung  der  Fig.  71 A 
haben,  der  Widerstand  der  Luft  ein 
Minimum,  nur  gegen  die  scharfen 
Kanten  o  und  <i  wirkend ;  ein  Maxi- 
mum dagegen,  auf  die  ganzen  Flächen 
ab  und  cd  wirkend,  bei  der  Stel- 
lung der  Fig.  74  B;  in  jeder  Zwischenstellung  hat  man  einen  Zwischenwerth. 
Es  lässt  sich  also  für  eine  gewisse  Stärke  der  Feder  oder  des  Gewichtsdruckes, 
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wodurch  die  Axe  c  gedreht  wird,  eine  Regulirung  der  Geschwindigkeit  inner- 
halh  der  Griinzen  des  veränderlichen  Widerstandes  herbeiführen. 

Man  sieht,  dass  in  die  Kategorie  dieser  Zeitmesser  viele  derjenigen  In- 
strumente gebracht  werden  können,  die  zur  Geschwindigkeitsmessung  dienen, 
wie  der  WoLTMANN'sche  Flügel  u.  s.  w. ,  oder  die  als  Bewegungsregulatoren 
bei  den  Maschinen  verwendet  werden,  wie  der  WATT'sche  Centrifugalregu- 
lator  u.  s.  f. 

5.  Andere  Mittel  zur  Zeitabmessung,  welche  zu  genaueren  Be- 
stimmungen grösserer  Zeitintervalle  führen  könnten,  sind  nicht  bekannt,  da 
einige  Methoden  mehr  dazu  dienen,  relative  Zeitbestimmungen  für  kleine  Zeiträume 
zu  machen,  wovon  unten  bei  der  Geschwindigkeitsmessung  uoch  die  Rede  sein 
wird,  andere  dagegen  nur  als  rohe  Hülfsmittcl  zur  ungefähren  Zeitangabe  gelten 
können.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Zeitmessung  durch  die  Dauer  eines  Verbrennungs- 
processes;  eine  gleichmässige  cylindrischc  Kerze  wird  in  gleichen  Zeiten  um 
gleiche  Längen  niederbrennen,  was  man  zu  Signalen  benutzt,  indem 
man  den  Moment  ungefähr  berechnen  kann,  wenn  die  bis  zu  be- 
stimmter Tiefe  niedergebrannte  Kerze  eine  Explosion  einleiten  wird. 

Eine  kürzlich  unter  dem  Namen  immerwährende  Uhr  beschrie- 
bene Vorrichtung  dient  zu  ungefähren  Zeitbestimmungen  dadurch, 
dass  in  einer  vertikal  gestellten  cyliudrischen  Röhre  ein  Tropfen 
zum  gleichmässigen  Hinabgleiten  gebracht  werden  kann,  indem  man 
seine  Masse  so  lange  durch  Probiren  ändert,  bis  sich  ergiebt,  dass 
dieselbe  gerade  die  von  der  Reibung  und  dem  Widerstande  der  Luft 
herrührenden  Bewegungshindernisse  überwinden  kann.  Die  Fiy.  72 
zeigt  eine  solche  Uhr,  die  man  sich  leicht  selbst  verfertigen  kann; 
ab  ist  die  cylindrischc  Röhre,  in  welche  ein  Quecksilbertropfen  c 
gebracht  ist,  die  Röhre  ist  oben  und  unten  bis  auf  zwei  feine  Üeff- 
. nungen,  aus  denen  die  Luft  entweichen  kann,  zugeschmolzen  und 
steckt  in  einer  zweiten  Röhre  de,  die  auf  der  Theilung  beliebig  zu 
verschieben  ist.  Die  Theilung  wird  empirisch  aufgetragen  und  wenn 
der  Tropfen  herabgcglitten  ist,  hängt  man  die  ganze  Vorrichtung  um, 
so  dass  der  Tropfen  nun  in  entgegengesetzter  Richtung  gleitet.  Bei 
sorgfältiger  Verfertigung  kann  man  bis  auf  Minuten  die  Zeit  ebenso 
gut  ablesen,  wie  an  den  gemeinen  Pendeluhren. 
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Literatur. 
Sonnenuhren. 

J.  J.  Littrow  Art.  Sonnenuhr  in  Gehl.  n.  ph.  \V.  VIII.  887  '.  Sehr  zahlreiche  (^Instructionen 
von  Sonnenuhren,  auch  solche,  hei  denen  die  Flächen  nicht  direkt,  sondern  durch  Spie- 
gelung oder  Brechung  von  der  Sonne  beschienen  werden,  rinden  sich  in  *  Atm.  Kircuer's 
Ar«  magna  lucis  et  umhrae  angegeben. 

J.  J.  Littrow  Gnomonik  oder  Anleitung  zur  Verfertigung  aller  Arten  von  Sonnenuhren. 
Wien  1834. 

Treutler  Die  Construction  der  Sonnenuhren.  Bd.  78  des  Neuen  Schaupl.  der  Künste  und 
Handwerke.    Weimar  8. 

*  H.  Göhisu  Die  Sonnenuhr  oder  praktische  Anleitung,  die  Zeit  zu  bestimmen ,  Sonnen- 
uhren verschiedener  Art  zu  construiren  ( bis  auf  I  Minute  genau)  u.  s.  w.  Arnsberg 
1864.  8. 


« 

Digitized  by  Google 


< 


614  LITERATUR.  f.  488. 

*  R.  Somsdorfer*  Theorie  uud  Construction  der  Sonnenuhren.    Wien  4864.  8. 

Avit's  neue  Sonnenuhren.  Dingl.  p.  J.  XXVIII.  326.    bull,  de  la  Soc.  d'encour.  4828  p.  21 

(in  Form  einer  Glaskugel). 

Abrahams  Sonuenuhr.    Dingl.  p.  J.  XXXII.  453;  Bull.  d.  sc.  techn.  XVIII.  240. 
Neues  Instrument  zum  Zeichnen  der  Sonnenuhren.    Dingl.  p.  J.  XXXV.  392. 
Chamimos  Sonnenuhr.    Brev.  d'inv.  VI.  274. 
Liizarche      desgl.  Ibid.      VII.  47. 

Tragbare  Sonnenuhrkarte.    Glasjr.  Ma«.  II.  4  64  . 
Hendersox  Sonnenuhr.    Mech.  Mag.  XIV.  289. 

Sonnenuhr  in  den  Pyrenäenländern  gebräuchlich.    Kdinb.  n.  ph.  J.  4831.  II.  284. 
Laperelle  Sonnenuhr.  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  4  832  p.  79. 

Sailcy  Sonnenregulator.  Dingl.  p.  .1.  LXXIX.  418*;  C.  B.  4  840  Nr.  45.  Brev.  d'inv.  LXLX 
p.  60  (zum  Ablesen  von  mittlerer  Zeit). 

Kiükeli*  Minuten -Sonnenuhr.    Bayr.  K.  n.  Gew.  Bl.  4844  S.  34. 
Df.i.amake  und  Ladois  tragbare  Sonnenuhr.    Brev.  d'inv.  L VII.  226. 

Newton  Verbesserung  in  der  Gonstruction  der  Sonnenuhren.    Dingl.  p.  J.  LXXVIII.  87* 
(um  die  mittlere  statt  der  Sonnen -Zeit  unmittelbar  abzulesen);  Lond.  J.  f.  S.  XVI.  352. 
Beschreibung  zweier  Sonnenuhren ,  des  Skiostats  und  der  Fenestrole,  erfunden  von  August, 
verfertigt  von  Boissiek.   Dingl.  p.  J.  CXLIX.  4  2  (Vorrichtung  zur  genauen  Aufstellung  ohne 
eine  .Mittagslinie  zu  ziehen  ). 

Schmeisser  Beschreibung  der  hemisphärischen  Sonuenuhr.  Dingl.  p.  J.  CLVI.  425*  (aus- 
gefiihrt  von  Mich.  Meissner  in  Berlin  ). 

Die  Polaruhr  von  Wheatstoke.  Dingl.  p.  J.  CXIL  418.  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  4849 
p.  371. 

Wasseruhren. 

Tu.  Youso  I.  c.  II.  4  96  *  clepsydra. 

Verschiedene  Arten  von  Wasseruhren,  beschrieben  in  Ath.  Kircher's  Ars  magna  Iuris,  ed. 
Amst.  p.  695  •  ff. 
Bek<«oiu.li  Me"m.  de  Paris  I.  4. 
Dagi'et  Machines  et  inv.  VI.  132. 
"    Hamiltons  clepsydra.    Phil.  Trans.   4746.   XLIV.  174  (aus  einer  überlaufenden  Cisterne 
gespeist). 

Wasseruhr,  Clepsydra.    Glasg.  Mag.  I.  2  48.  II.  82. 
Partisuto.n's  neue  Wasseruhr.    Dingl.  p.  J.  XXX.  244. 
Wasseruhr.    Dingl.  p.  J.  XXIV.  564. 
Blanc  Wasseruhr.    Bull.  d.  sc.  techn.  VI.  315. 
GtiDicKLLi  hydrostatische  Uhr.    Brei:  d'inv.  XI.1I.  331. 

Die  Wasseruhren  von  Tiffereau.  Dingl.  p.  J.  CXXI.  268  *.  Mich.  Mag.  UV.  299;  Lond.  J. 
('.  S.  XXXVIII.  323 

Sanduhren. 

Lauirk  Mt'm.  dt  Paris.  X.  472. 

Prosper  Mach,  et  inv.  V,  23;  Me'tn.  de  Paris  1727.  Bist.  143. 

Soumille's  sandglaxs  of  50  hours.    Mem.  of  the  Soc.  of  cnc.  I.  80- 

Goild's  patent  log  glass.    Bep.  (2.)  III.  242. 

Beschreibung  einer  Sanduhr  mit  Zeigern.    Mech.  Mag.  III.  274. 

Cook  Phil.  Mag.  XII.  312  (Sand  rinnt  glcirhmässig ). 

Hörbare  Sanduhr.   Mech.  Mar).  II.  225.  295:  Bull.  d.  sc.  techn.  II.  3  42. 

Tiffereai's  Sanduhr.    Dingl.  p.  J.  CXVIII.  155*. 

Neue  Sanduhr.  Phil.  Mag.  I.  20. 

Peppe  Ouecksilberuhr  (analog  der  Sanduhr).  Lond.  J.  C.  S.  XXXVII.  168;  Bep.  of  pal.  E.  N. 
XVI.  282;  Centr.  Bl.  1851  S.  15. 

Ihren  ohne  Räder.    Mech.  Mag.  III.  339.  IV.  29.  V.  52.  121.  X.  82. 

•. 

Alte  Rädernhren;  rotirendc  Körper;  andere  Methoden. 

Ueber  alte  Uhren  s.  Berthoud's  Bistoire  de  la  tnesure  du  letnps;  Beckmanns  Geschichte  der 
F.rlindungen ;  Littrow  Art.  Uhr  in  Gehl.  n.  ph.  W.  IX.  1112". 
Rotiremle  Körper  s.  unten  §.  188  bei  Geschwindigkeitsmessiing. 

AsDtnsoji  on  the  wcawer's  alarm.  Phil.  Trans.  ITi'i.  XU1I.  555  (Abbrennen  eines  Fadens ). 
s.  a.  Art.  Chronometer  in  Encycl.  Brit. 


Digitized  by  Google 


|.  486. 


*  PENDELUHRKX. 


615 


§.  186.  Pendeluhren. 

a.   A 11  g<*  me  im*  s. 

Pendeluhren  im  weiteren  Sinne  sind  sowohl  unsere  Gewichts-,  wie  Feder- 
uhren, insofern  der  die  Bewegung  regulireude  Körper  den  Gesetzen  der  Pendel- 
schwingungen folgt.  Im  engeren  und  gewöhnlichen  Sinne  sind  die  Pendel- 
uhren diejenigen  Ihren,  welche  durch  Gewichte  in  Bewegung  gesetzt  und  durch 
ein  von  der  Erdanziehung  bewegtes  Pendel  regulirt  werden. 

Der  Hauptsache  nach  haben  die  Pendeluhren  noch  jetzt  dieselbe  Einrichtung, 
welche  ihnen  von  dein  Erfinder  Huyuiiens  um  das  Jahr  1G.'i8  gegeben  wurde, 
wenn  auch  die  einzelnen  Theile  der  Uhr  zweckmässige  Verbesserungen  erhalten 
haben. 

Eine  durch  ein  fallendes  Gewicht  in  Drehung  versetzte  Walze,  die  ihrerseits 
mit  einer  Anzahl  von  Rädern  so  in  Verbindung  steht ,  dass  diese  von  der  Walze 
mitbewegt  werden,  würde  zwar  die  Bewegung  des  Falles  des  Gewichtes  im 
Verhälüiiss  zum  freien  Falle  verlangsamen,  die  Bewegung  würde  aber  immer 
eine  beschleunigte  sein,  weil  die  coustante  Kraft  der  Schwere  die  im  ersten 
Augenblicke  kleine  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ununterbrochen  vermehrt. 
Wird  aber,  nachdem  die  Bewegung  eine  kurze  Zeit  /  gedauert  hat,  dieselbe 
gehemmt  und,  wenn  das  Räderwerk  zur  Ruhe  gekommen  ist,  dem  Zuge  des 
Gewichtes  wieder  eine  eben  so  lauge  Zeit  t  wie  zuerst  Spielraum  gegeben,  so 
ist  zwar  innerhalb  des  Zeitraumes  /  die  Bewegung  auch  noch  ungleichmässig 
und  zwar  beschleunigt,  aber  nach  n  solchen  regelmässigen  Unterbrechungen 
der  Bewegung  würde  das  Fallen  des  Gewichtes  und  die  davon  abhängige 
Drehung  der  Walze  doch  das  n  fache  des  Falles  in  der  Zeit  /  betragen,  d.  h. 
man  würde  die  Zeit  nt  in  n  gleiche  Theile  getheilt  haben.  Diese  regelmässigen 
Unterbrechungen  werden  durch  das  Pendel  bewirkt,  dessen  Schwingungen 
unter  bestimmten  Bedingungen  jedesmal  dieselbe  Zeitdauer  haben. 

Ein  für  sich  schwingendes  Pendel  könnte  aber  nicht  zur  dauernden  Zeit- 
messung dienen,  weil  dasselbe  nach  einiger  Zeit  wegen  der  Reibung  in  seiner 
Drehungsaxe  und  des  Widerstandes  der  Luft  zur  Ruhe  kommen  würde.  Es 
muss  daher  dem  Pendel  der  Verlust  seiner  Bewegung  wieder  ergänzt  werden. 
Dies  sowohl,  wie  die  Herstellung  der  Unterbrechung  des  Räderwerkes,  wird 
durch  einen  und  denselben  Zwischenapparat  bewirkt,  welcher  die  Hemmung 
(Echappement)  genannt  wird.  Das  fallende  Gewicht  ist  daher  in  den  Pendel- 
uhren die  Triebkraft  für  das  Räderwerk  und.  durch  Vermittelung  der  Hemmung, 
die  Kraft  zur  Erhaltung  der  Pendelschwingungen;  anderseits  ist  das  Pendel, 
durch  Vermittelung  der  Hemmung,  der  Regulator  für  die  Fallgeschwindigkeit 
des  Gewichtes. 

Am  einfachsten  ist  der  Zusammenhang  zwischen  Gewicht,  Hemmung  und 
Pendel  an  dem  Zählerwerke  l'uj.  7.~>  ( S.  C 1 6 )  ersichtlich.  Ein  im  Punkte  e 
befestigtes  Pendel  efyhi,  dessen  oberer  Thcil  cf  aus  einer  elastischen  Feder 
besteht,  nimmt  bei  seinen  Oscillationcn  nach  rechts  und  links  das  gabelförmige 
Stück  A-  mit,  wodurch  die  Axe  ab  um  denselben  Schwingungswinkel  nach  rechts 
oder  links  gedreht  wird.    Mit  ab  steht  der  Winkelhaken  cd  in  fester  Verbin- 
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dung,  die  ganze  Hemmung  kabcd  mneht  also  die  Oscillationen  des  Pendels 
mit.    Die  Haken  bei  c  und  d  sind  so  gestellt,  dass  sie  bei  der  äussersten 

Stellung  des  Pendels  nach  rechts,  c  vor  einem  Zahne  des 
Sperrrades  /  liegt  und  d  alsdann  gleichzeitig  in  der  Mitte 
über  zwei  Zähnen  sich  befindet,  während  bei  der  äussersten 
Stellung  des  Pendels  nach  links  d  vor  einem  Zahne  liegt 
lind  c  in  der  Mitte  über  zweien.  Bei  jeder  Schwingung  des 
Pendels  von  einer  Seite  zur  andern  wird  daher  das  die 
Welle  m  des  Rades  /  drehende  Gewicht  n  das  Rad  nur  um 
eine  halhe  Zahnbreite  vorwiirtsdrehcn  können,  dann  aber  die 
Bewegung  gehemmt  sein.  Sobald  aber  der  so  eben  noch 
durch  einen  Haken  c  oder  d  gehemmte  Zahn  durch  die  Riick- 
wärtsbewegung  des  Pendels  frei  wird ,  gleitet  er  auf  der 
Fläche  des  Hakens  entlang  und  drückt  wegen  des  unablässigen 
Zuges  des  Gewichtes  gegen  denselben,  wodurch  dem  Haken 
und  mithin  auch  dem  mit  ihm  verbundenen  Pendel  ein  Be- 
wegungsimpuls ertheilt  wird.  Da  das  Sperrrad  bei  jeder  Hin- 
und  Herschwingung  des  Pendels  um  eine  ganze  Zahnbreite 
gedreht  wird,  so  dreht  es  sich  einmal  um  die  Axc,  während  das  Pendel  2  Mal 
so  viel  einfache  Schwingungen  vollzogen  hat,  als  das  Rad  Zähne  trägt;  also, 
wenn  das  Pendel  ein  Sekundenpendel  ist  und  /  30  Zähne  hat,  erfolgt  die 
Drehung  des  Rades  in  einer  Minute  und  mit  der  Axc  des  Zahnrades  /  und  der 
Welle  in  würde  daher  der  Sekundenzeiger  zu  verbinden  sein.  Wie  nun  durch 
Hinzufiigung  mehrerer  Räder  die  Bewegung  eines  Minuten-  und  Stundenzeigers 
erzielt  werden   kann,  zeigt  die  Eig.  74.    AB  das  Pendel,   CD  der  Haken 

der  Hemmung  und  dessen  Eingreifen  in  das  Sperr- 
rad E  ist  wie  bei  dem  beschriebenen  Zählerwerke 
und  trägt  unter  der  Annahme,  dass  A  B  ein  Sekunden- 
pendel ist,  die  Axe  von  E  deshalb  den  Sekundenzeiger  s. 
Es  ist  alsdann  die  Axe  von  E  ebenfalls  verzahnt,  indem 
sie  bei F einen  sogenannten  Trieb,  d.  h.  den  verzahnten 
Umfang  einer  Welle  bildet,  mit  welchem  sie  in  das 
folgende  Rad  G  eingreift,  welches  wieder  einen  Trieb 
an  der  Welle  hat  u.  s.  f.  Die  Zahl  der  Zähne  an  den 
Rädern  und  Trieben  ist  in  der  Zeichnung  bemerkt 
und  man  sieht,  dassF7y2  Mal  umgehen  muss,  bevor 
sich  G  einmal  um  die  Axe  gedreht  hat,  oder  G  dreht 
sich  in  7%  Minute  einmal  um  die  Axe,  da  F  sich  in 
einer  Minute  dreht,  folglich  weiter  /  in  8  Mal  7%  Mi- 
nute, d.  h.  in  einer  Stunde,  und  ist  also  an  der  ver- 
längerten Axe  von  /  der  Minutenzeiger  m  zu  befestigen. 
Die  Axe  des  Minutenrades  /  trägt  ferner  das  Rad  A', 
welches  in  das  Rad  L  eingreift,  beide  haben  gleiche 
Zahl  der  Zähne  und  ein  Trieb  von  L  dreht  das  an 
einer  Hülse  lose  über  die  Axc  des  Minutenrades  go- 
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steckte  Rad  X,  welches  sich  zwölfmal  langsamer  als  das  Minutenrad  dreht, 
also  den  Stundenzeiger  S  trügt,  welcher  in  12  Stunden  einmal  den  Kreisumfang 
durchläuft.  Die  Triebe  und  Räder  RTUV  sind  nicht  durchaus  nothwendig, 
sondern  das  Gewicht  P  könnte  schon  an  der  Welle  von  /  angebracht  sein, 
sie  dienen  aber  dazu,  das  Gewicht  langsamer  fallen,  d.  h.  die  Ihr  länger  gehend 
zu- machen,  wobei  dann  freilich  das  Gewicht  wegen  der  vermehrten  Widerstände 
schwerer  gewählt  werden  muss. 

Im  Wesentlichen  ist  die  Construction  der  Pendeluhren  mit  der  beschriebenen 
übereinstimmend,  es  sind  aber  eine  grosse  Zahl  von  Abänderungen  einzelner 
Theile  in  Anwendung  gebracht  worden,  welche  sämmtlich  darauf  hinausgehen, 
die  vom  Pendel  bewirkte  Unterbrechung  der  Bewegung  fiir  alle  aufeinanderfolgenden 
Schwingungen  möglichst  gleichmässig  zu  machen. 

Nun  ist  aber  die  Zeitdauer  einer  Pendelschwingung  bei  einem  Pendel, 
dessen  Punkte  Kreisbögen  durchlaufen,  erstlich  von  der  Grösse  des  durchlaufenen 
ßogens  und  zweitens  von  der  Länge  des  Pendels  abhängig.  Wegen  der  ersteren 
Bedingung  muss  man  das  Pendel  so  einrichten,  dass  es  immer  gleich  weite 
Schwingungen  macht,  und  dies  wird  einerseits  durch  möglichste  Verringerung 
der  Widerstände  in  der  Aufhängung  und  in  den  Angriffspunkten  der  Hemmung 
beim  Sperrrade,  andererseits  dadurch  bewirkt,  dass  der  von  dem  Sperrrade 
erthcilte  Impuls  gerade  die  Bewegungshindernisse  überwindet.  Zur  Erreichung 
dieser  Zwecke  sind  demnach  verschiedene  Arten  der  Aufhängung  des  Pendels 
und  Constructionen  der  Hemmung  ausgeführt  worden.  Den  Einfluss  der  Wärme, 
zu  beseitigen,  wodurch  die  Länge  des  Pendels  und  somit  auch  die  Schwingungs- 
dauer desselben  zu  verschiedenen  Zeiten  ungleich  sein  würde,  dient  die  Com- 
pensation.  Ein  nicht  compensirtes  Sekundenpcndcl  weicht  im  täglichen  Gange 
für  jeden  Grad  Reaumur  nahezu  um  0,5  Sekunde  ab,  wenn  die  Pendelstange  von 
Eisen  ist,  und  nahezu  I  Sekunde  bei  messingener  Pendclstange. 

b.   Lhrt  heile.    Suspension.    Hemmung.  Compensatio!!. 

Als  SuspensJonsvorrichtung  hat  man  eine  elastische  Feder  am  vortheilhaftesten 
befunden,  besser  als  eine  prismatische  Schneide,  um  welche  sich  das  Pendel 
drehen  würde.  Dies  wird  aber  nach  Berthoid's  Versuchen,  welche  bewiesen, 
dass  ein  loses  Pendel  auf  einer  Schneide  länger  schwingt,  als  in  einer  Feder, 
nicht  wegen  der  geringeren  Widerstände  der  Fall  sein,  sondern  es  ist  zu  vermuthen, 
dass  das  Pendel  durch  die  Biegung  der  Feder  eine  für  die  gleiche  Dauer  der 
Schwingungen  günstigere  Form  der  Schwingungscurven  (der  cycloidischeii  sich 
nähernde)  erhält 

Die  mannigfaltigsten  Abänderungen  hat  die  Hemmung  erhalten.  Der  oben 
beschriebene  Haken  ist  erstlich  verschieden  geformt  und  gestellt  worden,  entweder 
so,  dass  das  Sperrrad  vom  einfallenden  Haken  etwas  zurückgeschoben  wurde, 
Fig.  75  A  (S.  GI8)  (rückfallendc  Hemmung,  recoiling  scapement,  echuppement 
ä  read),  oder  dass  die  Zähne  ohne  Bewegung  des  Rades  gehemmt  wurden 
und  beim  Freiwerden  an  dem  Haken  entlang  glitten  Fig.  75  B  (ruhende  Hemmung, 
dead  beut,  ech.  u  repos),  und  beide  Arten  der  Hemmung  sind  noch  jetzt  sehr 
gebräuchlich.  Bei  diesen  Hemmungen  ist  aber  das  Pendel  während  des  grössten 
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Fig.  75. 


Theiles  seiner  Schwingung  vermittelst  der  Hemmung  mit  dem  Sperrrade  in 
Berührung  und  daher  in  seiner  vollkommen  freien  Bewegung  etwas  gestört;  man 

hat  zur  Vermeidung  dieses  Uebel- 
£  0  'S*        |     Standes  eine  Hemmung  ersonnen, 

bei  weleher  das  Pendel  in  einem 
ganz  kurzen  Momente  das  Auf- 
halten des  Sperrrades  bewirkt 
und  ebenso  seinen  Riickstoss 
von  diesem  empfangt,  im  Uebri- 
gen  aber  unabhängig  von  dem 
Sperrrade  seine  Schwingung  voll- 
zieht; dies  ist  die  sogenannte 
freie  Hemmung  (detached  sc, 
ech.  libre),  welche  in  sehr  ver- 
schiedener Form  ausgeführt  ist, 
z.  B.  wie  Fig.  75  C  zeigt,  dadurch, 
dass  das  Pendel  momentan  einen 
Hebel  bebt ,  wodurch  das  Sperr- 
rad frei,  aber  durch  das  fallende  Gewicht  auf  der  anderen  Seite  sofort  ge- 
hemmt wird. 

Die  Compensation  oder  die  Beseitigung  des  Einflusses  der  Wärme  auf 
die  Länge  des  Pendels  wird  gleichfalls  in  verschiedener  Weise  bewirkt.  Ent- 
weder setzt  man  das  Pendel  aus  zwei  Substanzen  zusammen,  welche  sich  un- 
gleich stark  ausdehnen  und  ihre  Ausdehnung  nach  entgegengesetzten  Seilen 

bewirken,  oder  man  benutzt  die  Formver- 
änderung  zweier  aneinander  gelötheter  Metall- 
streifen, welche  ungleich  von  der  Wärme  aus- 
gedehnt werden,  oder  man  lässt  die  sich 
ausdehnende  Pendelstange  auf  einen  Hebel 
wirken,  um"  zur  Ausgleichung  der  nach  unten 
gerückten  Masse  des  Pendels  eine  am  Hebel 
befestigte  Masse  nach  oben  zu  bewegen. 

Die  Zeichnungen  Fig.  76  A  B  C  zeigen 
einige  Formen  der  ersteren  Art  der  Com- 
pensation. 

A  ist  ein  Pendel  mit  Quecksilbcrcompen- 
sation;  die  eiserne  Pcndelstange  trägt  als 
schwere  Masse  ein  cylindrisches  mit  Queck- 
silber gefülltes  Gefäss  (Graham,  Repsold  u.  A  ). 
B  ist  die  äusserlich  sehr  ähnliche  Compen- 
sation einer  hölzernen  Pcndelstange  durch 
einen  Zinkcylindcr  (Kater,  Baily).  In  beiden 
Fällen  wird  durch  die  Ausdehnung  der  Stange 
der  Boden  des  Cylindcrs  weiter  abwärts 
geführt,  dagegen  dehnt  sich  das  Quecksilber 
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oder  der  Oy  linder  stärker  aus,  als  die  Stange,  und  die  obere  Fläche  des  Cylinders 
wird  daher  über  die  erste  Lage  hinaufbewegt  und  durch  passende  Wahl  der 
Längen  beider  einander  compensirenden  Substanzen  lässt  es  sich  erreichen, 
dass  bei  diesen  entgegengesetzt  gerichteten  Masseuverschiebungen  der  Schwin- 
gungspunkt  des  Pendels  an  derselben  Stelle  bleibt. 

Bei  dem  Rostpendel  C  wird  dasselbe  durch  Zusammensetzung  des  Pendels 
aus  zwei  Metallen  verschiedener  Ausdehnung  bewirkt,  indem  etwa  abc  drei 
Stäbe  eines  Metallcs  geringer  Ausdehnung  für  die  Wärme  sind  (Stahl),  de 
zwei  Stäbe  eines  sich  stark  ausdehnenden  Metalles.  Durch  die  Ausdehnung  von 
abc  wird  die  Masse  des  Pendels  nach  unten  geführt,  aber  die  stärkere  Aus- 
dehnung von  de  gleicht  trotz  geringerer  Länge  der  Stäbe  jene  Ausdehnung 
wieder  aus  und  führt  die  Pendelmasse  in  demselben  Betrage  nach  oben  (Harri- 
son,  Bertiioud,  Breguet  u.V.  A.) 

Bei  Pendeln  ist  die  Compensation  durch  die  bei  der  Wärmeäuderung  ihre 
Form  verändernden  Streifen  (Compensationsstreifen)  weniger  gebräuchlich;  zwei 
hierauf  begründete  Pendel  zeigt  Fig.  77  AB.  Zwei  zusammengelüthete  ebene 
Metallstrcifen  krümmen  sich  bei  der 
Erwärmung  so,  dass  das  sich  stärker 
ausdehnende  Metall  die  convexe  Seite 
einnimmt,  umgekehrt  bildet  bei  der 
Abkühlung  dies  Metall  die  coneave 
Seite.  An  dem  Pendel  kann  nun  ein 
solcher  Compensationsstreifen  senk- 
recht gegen  die  Pendclstange,  das 
sich  stärker  ausdehnende  Metall  nach 
unten  gerichtet,  befestigt  werden,  wjc 
Fig.  77  A;  wird  dann  durch  die  Aus- 
dehnung der  Stange  Masse  nach  un- 
ten geführt,  so  hebt  dagegen  der 
sich  krümmende  Compensationsstrei- 
fen Masse  nach  oben  (Martin). 

Es  kann  noch  auf  andere  Weise  durch  den  Compensationsstreifen  derselbe 
Zweck  erreicht  werden,  indem  man  die  Feder  des  Pendels  an  einem  solchen 
Streifen,  dessen  sich  stärker  ausdehnendes  Metall  nach  oben  gerichtet  ist 
(Fig.  77 B),  befestigt.  Der  Streifen  ruht  auf  Stützen,  deren  Entfernung  durch 
eine  Schraube  fein  regulirt  werden  kann;  der  Aufhängungspunkt  des  Pendels 
wird  durch  den  Schlitz  ab,  durch  welchen  die  Feder  hindurchgeht,  bestimmt. 
Dehnt  die  Wärme  das  Pendel  aus  und  führt  Masse  nach  unten,  so  hebt  dafür 
der  sich  nach  oben  krümmende  Streifen  dieselbe  Masse  nach  oben  (Nicholson). 

Die  Compensation  durch  Wirkung  an  einem  Hebel  ist  in  verschiedener 
Weise  ausgeführt  worden,  aber  jetzt  ebenfalls  nicht  gebräuchlich.  Diese  Com- 
pensation kann  z.  B.  so  hergestellt  werden,  dass  das  Pendel  am  Ende  eines 
Hebels  befestigt  wird,  welcher  auf  einer  sehr  viel  näher  beim  Drehpunkte  des 
Hebels  stehenden  Säule  ruht.  Die  Ausdehnung  der  Säule  hebt  das  Pendel  um 
ebensoviel,  als  dieses  sich  ausdehnt,  und  dadurch  wird  die  Feder  der  Aufhängung 
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zwischen  einem  festen  Schlitze,  ähnlich  wie  hei  Nicholsons  Pendel,  gehohen. 
Oder  man  kann  das  Pendel  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammensetzen, 
durch  deren  relative  Ausdehnung  ein  Hebelwerk  in  Bewegung  gesetzt  und  die 
Linse  des  Pendels  gehohen  wird  (  Ellicot  ). 

c.  Cycloidisclics  Pendel.  Centrifugalpendel. 

Die  bisher  genannten  Pendeleinrichtungen,  bei  denen  ein  in  einer  Ebene 
und  in  Kreisbögen  schwingendes  Pendel  verwendet  wird,  sind  die  gewöhnlichen. 

Stiitt  der  Bewegung  in  Kreisbögen  würde  die  Schwingung  in  Cycloiden 
vorteilhafter  sein,  da,  wie  schon  Hütchens  zeigte,  die  Schwingungszeit  unab- 
hängig von  der  Länge  des  durchlaufenen  Bogens  ist,  wenn  die  Schwingungscurve 
eine  Cycloide  ist;  es  würde  dann  also  nicht  erforderlich  sein,  den  Impuls  für 
das  Pendel  stets  von  gleicher  Stärke  zu  machen.  Die  von  Huyohkns  construirte, 
später  von  Breguet  verbesserte  Uhr  mit  cycloidischem  Pendel  ist  indessen 
wegen  der  technischen  Schwierigkeiten  der  Ausführung  nicht  in  Gebrauch  ge- 
kommen. Ein  interessanter  Versuch,  die  mechanischen  Schwierigkeiten  dieses 
Problemes  dadurch  zu  lösen,  dass  man  die  Suspensionsfeder  sich  auf  cylindrischen 
Backen  abwickeln  Hess,  wurde  bei  einer  grossen  Thurmuhr  in  Lemberg  gemacht, 
über  welche  Stampfer  eine  ausführliche  Beschreibung  gab. 

Statt  das  Pendel  in  einer  Ebene  schwingen  zu  lassen,  kann  es  durch  einen 
seitlichen  Anstoss  in  rotirende  Bewegung  versetzt  werden ,  wobei  die  Pendelstange 
den  Mantel  eines  Kegels  beschreiben  würde.  Solche  conische  oder  Centrifugal- 
pendel  haben  eine  Umdrehungszeit,  welche  doppelt  so  gross  ist,  als  die  Schwin- 
gnngszeit  eines  gewöhnlichen  Pendels  von  der  Länge  der  Kegelhöhe  des  Centri- 
fugalpendels.  Es  wird  also  ebenfalls  nothwendig  sein,  dass  der  durch  die 
Hemmung  dem  Centrifugalpendel  crtheilte  Impuls  dasselbe  in  gleicher  Entfernung 
von  der  Drehungsaxe  erhält.  Dies  ist  technisch  viel  schwieriger  auszuführen, 
wie  die  Gleichheit  des  Impulses  bei  gewöhnlichen  Pendeln,  und  werden  deshalb  die 
Centrifugalpendel  mehr  bei  Uhren  angewendet,  die  zu  relativen  Zeitbestimmungen, 
namentlich  Messungen  kleiner  Zeiträume  benutzt  werden  sollen  (Tertienuhren), 
oder  in  solchen  Fällen,  wo  durch  die  Uhr  eine  gleichförmige  Bewegung  eines 
anderen  Apparates  beabsichtigt  wird,  z.B.  zum  Führen  eines  Teleskopes  bei 
astronomischen  Beobachtungen.  Zu  diesen  Zwecken  sind  die  conischen  Pendel 
sehr  geeignet,  weil  bei  der  als  gleichbleibend  zu  betrachtenden  Schwunghöhe 
die  Rotation  des  Pendels  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  erfolgt. 

d.    Genauigkeit  de»  Ulirganges. 

Die  Regelmässigkcit  des  Ganges  der  Pendeluhren,  welche  durch  die  besten 
Constructionen  der  Hemmung  und  Compensation  von  den  Künstlern  erreicht  wurde, 
ist,  wenn  man  die  vielen  störenden  Ursachen  bedenkt,  ausserordentlich  gross  und 
kann  bei  guten  astronomischen  Uhren  auf  eine  tägliche  Abweichung  von  weniger 
als  eine  Sekunde  mit  Sicherheit  gerechnet  werden ,  d.  h.  etwa  auf  eine  Genauig- 
keit von  1  :  4  00,000;  bei  den  besten  bekannten  Instrumenten  geht  die  Genauig- 
keit noch  erheblich  weiter,  so  soll  eine  GRAitAM'sche  Uhr  auf  der  Greenwicher 
Sternwarte  nicht  0,2  Sekunden  täglich  abweichen.    Ein  absolut  gleichmässiger 
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Gang  wird  sich  aber  auf  die  Dauer  nie  erreichen  lassen,  weil  einige  der  Aen- 
dcrung  unterworfene  Bewegungshindernisse  nicht  einmal  ihrem  Werthe  nach 
bestimmt  werden  können.  Das  Gel,  welches  für  die  Verminderung  der  Friction 
in  den  Uhren  erforderlich  ist,  verdickt  sich  mit  der  Zeit  und  ist  von  variabler 
Zähigkeit  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Jedes  Pendel  führt  ferner  bei  seinen 
Schwingungen  eine  gewisse  Menge  Luft  mit  sich  fort,  deren  Volumen  von  der 
Form  des  Pendels  abhängig  ist  (eine  Kugel  nach  Besski.  0,8  ihres  eigenen 
Volumens).  Nun  ändert  sich  aber  die  Masse  desselben  Luftvolumcus  bei  ver- 
schiedener Temperatur  und  verschiedenem  Barometerstande. 

Für  diese  variablen  Bewegungshindernisse  kann  eine  absolut  gleiche  Schwin- 
gungsweite durch  die  Hemmung  nicht  hergestellt  werden  und  sind  vorzüglich 
hierauf  die  unbedeutenden  Fehler  des  Ganges  unserer  sonst  vorzüglichen  Uhren 
zurückzuführen. 

Geschichtliches  und  Literatur. 

Kaum  möchte  ein  anderer  Zweig  der  Mechanik  so  zahlreiche  Arbeiten  aufzuweisen  haben, 
wie  die  Uhrmacherkunst. 

Von  der  Erfindung  der  Pendeluhren  an,  bis  jetzt,  »ind  fortwährend  neue  Vorschläge  zu 
Veränderungen  und  Verbesserungen  einzelner  Theile  der  Uhren  gemacht  worden.  Anfangs 
gingen  die  wichtigsten  Fortschritte  von  England  und  Frankreich  aus,  wie  die  kurze  F.r- 
wähnung  der  hauptsächlichsten  Erfindungen  an  den  Uhren  beweist. 

Die  Engländer  haben  für  feste  Uhren.  Stand-  oder  Wanduhren  den  Namen  clork,  für 
tragbare  Uhren,  Taschenuhren,  Chronometer  den  Namen  watch;  bei  letzteren,  die  im  folgenden 
Paragraphen  besprochen  werden,  ist  die  Benutzung  des  Pendels  und  der  Gewichte  ausgeschlossen; 
die  ersteren  sind  gewöhnlieh  Pendel-  und  Gewichts- Uhren,  obwohl  auch  ähnliche,  aber  im 
grossen  Maassstabe  ausgeführte  Construction ,  wie  an  den  tragbaren  Uhren,  bei  jenen  vorkommt. 

Hlvgiikns  wird  die  Erfindung  der  Pendeluhren  um  d.  J.  1658  zugeschrieben.  Die  Auf- 
hängung des  Pendels  an  einer  Feder  wird  als  Erfindung  von  Hook  und  von  Clement 
um  1680  in  Anspruch  genommen.  Denselben  wird  auch  die  Einführung  der  Ankerheminuug 
um  dieselbe  Zeit  zugeschrieben.  Die  ruhende  Hemmung  erfand  Graham  um  1721),  die  freie 
Hemmung  le  Hoy  17 »8,  der  gleichfalls  eine  andere,  mehr  bei  Taschenuhren  gebräuchliche 
Hemmung,  die  Kommahemmung  ( ech.  ä  rirqule,  comma  scap  ),  welche  der  duplex  Hemmung 
ähnlich  ist,  angegeben  hatte;  die  sehr  gebräuchliche  Stiften  -  Hemmung,  welche  als  eine  Mo- 
difikation des  GRAiiAMschen  dead  beat  anzusehen  ist.  gab  Lepaute  an.  Den  Gedanken  der 
Compensationseinrichtung  fasste  zuerst  Graham  4  715,  der  1722  das  erste  Quecksilberpendel  au8. 
geführt  hat;  dieses  durch  die  Rostpendel  verdrängte  Pendel  haben  Repsold  und  Pecqueur 
um  1820  wieder  in  Aufnahme  gebracht.  Um  1720  hat  Harrisok  das  Rostpendel  conslruirt, 
1738  Ellicot  ein  Gompensationspendel  mit  Hebelwerk,  welches  Mahlkr  1835  verbesserte. 

Die  nachfolgende  Literaturübersicht,  die  ich  bei  diesem,  für  die  Physik  besonders  wich- 
tigen Theile  der  praktischen  Mechanik  nach  den  mir  zugänglichen  Quellen  möglichst  vollständig 
zusammengestellt  habe,  giebt  über  die  mannigfaltigen  Veränderungen  der  Constructionen 
Auskunft. 

Th.  Youxg  1.  c.  IL  191  *.  timekeeperx  (ältere  Literatur). 
Schubarth  1.  c.  Pendel  S.  661  \  Uhren  S.  902*. 

a.   Ucbcr  Uhren  im  Allgemeinen  (Pendel-  und  Feder -U.|. 

Dove  I.  c.  Messen  der  Zeit  S.  52  *. 

Horner  Art.  Compensatio!!  in  Gehl.  n.  ph.  W.  IL  197*. 

Münchs  Art.  Pendel  ibid.  VII.  382  \ 

Littrow  Art.  Uhr  ibid.  IX.  H0Ö*. 

Art.  Horlogerie  in  der  Encyclop.  mtthod.  Art*.  III. 

Robinson  Art.  Watrhwork  in  der  Enc.  Brit.  Suppl.  Art.  Hock  in  der  Enc.  Hrit. 
Huqenii  horologium  oscillatorium.    Paris  1673.  Fol. 

VAU  Sw inden  Erfindung  der  Pendeluhren  durch  Huygiiens.    Edinb.  ph.  J.  VI.  197.  VII.  36. 
Hookes  cenlrifuyal  regulator.    Hookes  Cutlerian  lect.    Lampas  i3. 
Hooke  on  timepiecet.    Sich.  J.  IV.  237. 
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Harrison  o»  the  mensuration  of  Urne.    London.  1707. 

Id.  on  clockwork  and  music.    London  1775.  8. 

Lei'aiite  Tratte"  d'horlogerie.    Paris  1767.  4. 

Hehtiioio  Essai  sur  l'horlogerie.    Paris  1763.  2  Vol.  4- 

Id.  Tratte"  des  horloges  marines.    Paris  1773.  4. 

Id.  Histoire  de  la  tnesure  du  temps  par  les  horloges.  Paris.  1773.  2  Vol.  4.;  od  II.  Paris  1802 
Id.  TraiOf  des  montres  ä  longiludes,  contenant  la  construrtwn,  la  dexrriptiou  et  tous  les  detail* 
de  main  d'oeuvre  de  ces  machines.    Paris  4  792.   4.  suite  1797;  Supplement  1807. 
Schulze  Sur  les  orologes  ä  pendule.    .\ouv.  Me'm.  de  Tac.  roy.  de  Iterlin  1780.  S.  341»  *. 
und  350  *. 

Lharert  Sur  l'usage  des  horologes  marines.    Me'm.  de  Paris.  1783.  p.  49*  (Beispiele  des 

Nutzens  von  Seeuhren  ). 

Chahert  Extrait  Paris  4785.  4. 

Ceissler  Leltrbnrriir  der  Uhrmaehcrkunst.   5  Bde.  Leipzig  1795. 

Heleenzrieder  Beiträge  zur  Verbesserung  der  Uhrmaelierkunst.    2  Vol.   4.  1789.  1797. 
Wiiidby  on  marine  timekeepers.    Papers  on  nar.  arch.  IL  (3.)  54. 
Hitteriiouse  on  timekeepers.    Amer.  Trans.  IV.  26. 

E.  Walker  on  Barrauds  improved  timekeepers.  Mich.  VII.  203*  (Verwerfung  der  Axenlagcr 
ans  Edelsteinen ). 

J.  Halev  Observation*  and  experimenls  tending  to  ascertain  the  irregularities  in  Chronometers. 
Meli.  VIII.  46'. 

Poppe  Geschichte  der  Uhrmaelierkunst.  1801. 

Iii.  Die  engliscbe  Uhrmacherkuust,  oder  deutliche  Anweisung,  dieselbe  nach  ihrem  in  England 
zur  höchsten  Vollkommenheit  gebrachten  Zustande  auszuüben.  Nach  d.  Engl.  Pesth  1819  8. 
Id.  Hie  Uhren  und  die  Uhrmacherkuust  auf  der  höchsten  Stufe  der  jetzigen  Vervollkommnung. 
J.  .M.  Stöckel  Praktische  Lehre,  oder  Anweisung  über  den  Lhrenbau  in  seinem  ganzen 
Umfange.    München  4  820.  8. 

Stanshlro  lUrectiotts  for  regulating ,  using  and  taking  care  of  Chronometers  on  shore  and  at 
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H.)  VII.  281»;  Franklin  J.  n.  s.  VI.  383. 

L*ol».  dio  Form  der  Zähuo.    Weift.  Mag.  LVI.  372.  WI7. 

Schade  Normaluhr  mit  helikoidischor  Vorzahnung.   Hingl.  p.  J.  C.  1»0  V 

:t.  Ilünimung. 

S11.EY  .Warft,  et  iur.  III.  1»3  (IL  ohm-  Heibuiig). 

Lk  Hoy  11.  St  i.ly  Warft,  et  iur.  VI.  83. 

Le  Hoy  W/hi.  de  htr.  1718.  llhl.  120  (ruhende  H.). 

liAi.oNPE  Mt'm.  de  Par.  1 7 V 2 :  llhl.  103;  Mach,  et  im:  VII.  13!»  (IL  mit  Walzen). 
Soi  M11.1.E  Mach,  et  im:  VII.  32  V  (  Kurbel  -  IL ). 
Caro*  Mt'm.  de  htr.  1784;  llhl.  131)  (ruhende  IL). 

KnryUnp.  il  IMiysik.  I.    O.  Kar^tsm  .  Einteilung  in  die  l'lijsik.  Vi) 
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§  1 K«;. 


Lgarange  Mflection*  sur  l'Miappemeul.   \ouv.  nu'm.  de  l'ac.  roy.  de  Ii  er  Hu.  1777.  S.  173*. 
Magellan  hescription  d'un  echappement  lihre  ponr  des  petiles  pendulex.    Journ.  de  Ph.  XX. 
;«7<i*  (1782). 

GooDRICR'fl  crank  escapemeut.    Traun,  of  Ute  soc.  of  euc.  XVII.  333. 

Brandt  Verbesserte  Sperrhaken  für  l'hrenpendel.  Bingl.  p.  J.  VIII.  1JJ4;  CHI  techn.  rep.  I. 
256;  Bep.  of  arls  (2.)  XUI.  163. 

Brandt  Federkrücke  für  Pendeluhren.   Dingl.  p.  J.  X.  222. 

Villiamv  Verbesserte  tndte  Hemmung.  Bingl.  p.  J.  XI.  32;  llcp.  of  arls  (2.)  XLII.  2«; 
Ouat,  J.  XVI.  1. 

.1.  Ueist  freies  Stosswerk  (Hemmung)  fiir  Pendel-  n.  Feder- 1".  Jahrb.  d.  polyt.  Inst.  II. 
4GI  *  (1820). 

Wiiitelaw  Edinb.  pML  J.  VIII.  27:  Mag.  d.  n.  E.  N.  F.  II.  II.  7.  S.  19. 
Aitkin  Bescbreibung  eines  neuen  remontoire  escapemenl.   Bingl.  p.  .1.  XIX.  492;  Kep.  of  pal. 
'(  I . )  1.  390. 

Mattiiieu  Einrichtung  zur  leichten  Heguliruiig  des  Echappements.  Bingl  p.  .1.  XXVI.  4G.%; 

Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1827.  p.  283. 

Ainger  über  Eebappements.    Onat  J.  1828.  I.  418. 

Poms  Echappement  und  andere  Einrichtungen  an  Pendeluhren.    Itrev.  d'inv.  MX.  13;  Bull 

de  la  Soc  d'encour.  1829.  p.  419. 

Id.  Uull.  de  la  Soc.  d'encour.  1838.  p.  391. 

Bregijet  über  Pons'  mouvement*.    hull.  de  la  Soc.  d'encour.  1824.  p.  1GG. 

Harriso»  Kchappemenl  und  Windfang  für  Thurmuhren.    Dingt,  p.  .1.  XLIV.  49;  Web  ZhL 

V.  V7I  ;  Mech.  Mag.  XV.  449.  473. 

PzTITPIBRfll  Echappement  für  Pendeluhren.    Brei',  d'inv.  XX.  37. 

IIlroll as  Neues  System  von  Balanziers  für  Pendeluhren,    lirer.  d'inv.  XXII.  202. 

Perron  Verbesserte  Eeliappements,  Compensatiouspendel  u.  8.  w.   Bingl.  p.  J.  LI.  24;  Hull. 

de  la  Soc.  d'encour.  1833.  p.  249. 

WlTBBMPOOll  delached  pendulum  eneapemenl.    Edinb.  n.  ph.  J.  XX.  303;  Bingl.  p.  J.  LXII. 
284*  (Hcbclauslösung  mittelst  einer  Feder). 
Cv«iui\  ii   Dl  rtiiet  Brev.  d'inv.  XXV.  22. 
Rain eo  Echappement.    Brev.  d'inv.  XXVI.  208. 

Garnier  Echappement  ä  repos  für  Pendeluhren.  Brev,  d'inv.  XXIX.  380. 

\\  isM  iii  Veränderung  der  Ankerhemmung  für  Pendeluhren.    Bingl.  p.  J.  LXXXVIH.  2f>4\ 

Hull.  de  la  Soc.  d'encour.  1843.  p.  41. 

Com  Kchappement  und  selbstregulirendes  Pendel.    Trans,  of  Ihr  leclm.  soc.  1.11.  50 

Macdowall  verhess.  Eehappement.    Bingl.  p.  J.  LXXIV.  204  *;  Land.  J.  C.  S.  XIV.  301 

(  Verminderuna  «1er  Zahl  der  Impulse:  für  Pendel-  und  für  Feder -l. ). 

Beroli. \>-  Un  isfönniges  Eehappement.    Itrev.  d'inv.  XLII.  422. 

Mi>t  Hessl.  Jahrb.  1843.  S.  32Ö.  .TOI  ;  Merli.  Mag.  XXXVIII.  280.  371. 

But'ssARD  u.  Viel  Brev.  d'inv.  XMX.  274. 

Moun  freie  II.  für  Pendeluhren.    Bingl.  p.  J.  XC1.   349  *  (am  unteren  Lude  des  Pendels. 

Hebelanslösung). 

Verite  Brev.  d'inv.  LVI.  2oö. 

Merle  Haken  für  Pendeluhren.    Brev.  d'inv.  LVIII.  180. 
Brooot  Brev.  d'inv.  LX.  40. 
MotsQLET  Brev.  d'inv.  LXI.  397. 

Monk  Lond.  J.  C  S.  XXXIL  182;  Bep.  of  pal.  E.  S.  XI.  180. 

Bei.or  ich.  de  roue  de  renconlre.    Brev.  d'inv.  LXVI.  |{>G. 

i  i  m!  Hn-v.  d'inv.  LXVI.  400. 

Jacot  Brev.  d'inv.  LXVIII.  190. 

Nelburger  Brei',  d'inv.  LXXI.  171. 

Fiilton  remontoire  Cch.    SUüm.  J.  (2.)  XL  406. 

Hall  ruhende  IL    Centr.  DL  18Ö2.  S.  337. 

Vi'Li.i amy  Stiftengang  mit  beweglichem  Auffalle.    Dingt,  p.  .1.  CXXVIII.  118*;  Centr.  Iii 
18E>3.  S.  788;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1853.  p.  5$.  64. 
Bjmson  Mech.  Mag.  UX.  84;  Phil.  Mag.  (4.)  V.  407. 

4.  Pendel. 

LAiunE  Mt'm.  de  Bar.  1715.  p.  130. 

Berham  c.rperimenls  on  pendultimx.   Phil    Trans.  1730.  XXXIX.  201. 
Hivaz  Mt'm.  de  Par.  1749.  //«/.  182  (kleine  SdiH  ingunKsbÜKen ). 

IIresukr  Italancier  de  pendule  ä  secondes,  d'une  nouvclle  conslruction.  Journ.  de  ph.  XVI. 
139*  (1780). 
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iM  ir.Ki.LAN  Sur  la  prt'ft'rence  des  grauds  arcs  de  Vibration  pour  In  n'gulnrite'  des  pendnies 

nstronomigues.  Journ.  de  ph.  XX.  ;IT T»  *. 

Grossthwaite  Irish  Trans.  1788.  II.  7;  liepert.  III.  254. 

Lkslie's  patent  short  pendulum.    Beperl.  II.  Hl. 

Henzenbeius  Centrifugalpendel.  (iill..  Ami.  XVI.  494  *.  Voigt  s  .Mag.  II.  1X2  (das  Pfaffii  s  schc 
Pendel). 

Poim.i.et  Corresp.  s.  l'ecole  pohß.  III.  27  (üb.  d.  konisch«'  Pendel). 

K.  Walker  (tu  the  efject  of  the  arc  of  Vibration  of  a  pendulum  Mchols.  J.  8.  II.  7ii  *.  273  *. 
III.  35  V 

Hahi>v  Hoschreibunn  eines  aufwärts  gekehrten  Federpendcls.    Gilb.  Ann.   LXXV.  38t»*; 

Mag  «i.  ii.  k.  x.  f.  Ii.  iirt.  s.  s.  2«;. 

Sanü  iil».  mV  Vortheile  eines  grösseren  Schwingungsbogens  für  l'hrpcudel.  Dingl.  p.  J.  L. 
2  44;  Edinb.  n.  phil.  J.  XV.  137. 

Hobert  neue  Methode,  das  Pendel  aufzuhängen.    Ilull.  de  la  Soc.  d'encour.  1831.  p.  148. 
N'oriet  Vorricht.  an  Pendeln,  vermöge  welcher  sie  sich  ausser  Eingriff  setzen.   Brev.  d'inv. 
XXIV.  289. 

Pesch ami's  Aufhängung  dos  Pendels,    ftrev.  d'inv.  I.XV.  V7  2. 
licschreihuiig  eines  sich  seihst  regulirenden  Pendels.    Mech.  Mag.  III.  32t».  439. 
Praktische  Hegeln  zur  Hcrcchnung  der  Pendcllängon.    Mech.  Mag  IV.  1X8. 
Jasvier  neues  Pendel.    Bull,  d.  sc.  tech.  VII.  IV;  Ann.  mar.  1820.  II.  2-  p.  135. 
WiTTYs  TheriiKiiueterpenilel.    Hingl.  p  J.  LH.  1  «iX ;  Mech.  Mag.  XX.  3  47. 
Pons  Verhessertes  Pendel.    Itult.  de  la  Soc.  d'encour.  183*.  p.  4  0.  285. 

FiipitsiiAM  zusammengesetztes  Pendel.    Sillim.  J.  (I.)  XXXVII   278;  Mech.  Mag.  XXXII.  2°. 
Hoetzmann  Apparat  zur  Nachweisimg  der  Abhängigkeit  der  Pendelschwingungen  von  der* 
bewegenden  Kraft.    Pogg.  Ann.  LV1II.  133*  (18V3). 
FitAXtiioT  l'endule  a  mouvement  continv.   ('.  lt.  XXXII»  708  *  (1851  ). 

Mohr  Verbesserungen  an  Regulatoren.  .Hingl.  p.  J.  LXXXI.  38*  (  1841  )*(  Pendel  mit  sehr 
kleinen  Schwingiiiigsbogen  und  Auslösung  am  unteren  Ende). 

.'L    /.ei^riT  uiul  Ziirrrltl.uifr.    ürletirhnms  il<>r  l'hrfn.  Schlag- un<|  Itcprlirwerk.    <"on(rol|ulni»n  ( iliesr  Mc«  li.i- 
iiiMinn  mihI  welf.irli  fur  1'oinlfl-  unil  liir  Fedvruliifii  m  ^Ifuln-r  \\Vi>e  jinwrinll.arj. 

Moi.ard  Much,  et  inv.  II.  15t»  (Zeiger  in  der  Entfernung  zu  bewegen). 
ForciiY  Mdm.  de  Iuris  17  in.  122  (Kleine  Uhren  für  «rosse  Glocken ). 
IHi'ont  Mi'in.  de  Paris  1755.  Hist.  138  (emaillirtc  Zillerldätter ). 

F.  Massey  description  of  a  striking  pari  of  a  dock.    Mch.  J.  VIII.  102  *.    I'hil.  Mag.  XVIII. 
305  (Schlagwerk  durch  Pendel  statt  durch  Wimllliigel  regulirt). 
HimtoT  Mein,  de  l'uris  1758.  Hist.  103  (Schlagwerk). 
Coirtois  Mein,  de  Paris  1709.  Hist.  12t»  (  Glockenspiel ). 

LaRes.iie  ,1»«.  de  l'ind.  IV.  322.  Hingl.  p.  J.  XII.  43;  Payr  K.  u.  Gew.  Hl.  1825.  S.  323 
(  Hepet.-  u.  Wecker -L. ). 

Paykn  u.  Gnevallier  Ann.  de  l'ind.  VII.  317;  Bull.  d.  sc.  t.  I.  278  (erleucht.  ZiuVrbl.). 
Griebel  Hingl.  p.  J.  XI.  25fi;  llep.  of  arts  (2.)  XLIII.  54  (desgl.). 

Wynn  Hingl.  p.  J.  XIII.  125;  llep.  of  arts  (2.)  XLIV.  71»;  Ann.  de  Vind  XII.  21»;  Hüll.  d. 
sc.  t.  I.  302;  Mech.  Mag.  II.  258  ( Schlagwerk  )• 

Gossace  Hingl.  p.  J.  XlV.  411;  Lond.  J.  (  I.)  VII.  285  (tragbarer  Wecker). 
Stritt  .Ihm.  de  find.  XV.  73  (  Wäcliteruhr). 

Ziflerbl.  Heleuchtm.g.  /•////.  Mag.  I.  18.  Mech.  Mag.  IV  400.  VI.  533.  VII.  200.  IX.  44; 
Hayr.  K.  u.  Gew.  Hl.  1820.  S.  314;  Hingl.  p.  J.  XXIV.  400.  Lond.  J.  (4.)  XlV.  37t»;  Jahrb. 
d.  pol.  Inst.  XIII.  317*;  Hec.  ind.  XII.  208.  Schlagwerk.  Ann.  de  lind.  XVII.  214;  //////.  d. 
sc.  t.  V.  38.  rinsl.  I.  3f»0:  Brev.  d'inv.  XIII.  141. 

Herollas  Hingl.  p.  J.  XXVI.  95:  Lond.  J.  (2.)  II.  84;  Kep.  of  pat.  (I.)  V.  07  (Wecker). 
Lapesciie  Hingl.  p.  J.  XXVI.  310;  Brev.  d'inv.  XIII.  43.  40;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1827. 
p.  211  (Wecker). 

Kmüht  Hingl.  p.  .1.  XXXII.  85;  Lond.  J.  (2.)  VI.  84;  Bull.  d.  sc.  tethn.  XII.  2i0  (Wächter- 
uhr). 

Paine  Truns.  of  the  techn.  soc.  1827.  p.  13t>  ( Heletichtung). 

Norikt  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1828.  p.  2t»0.  1829.  p.  295;  Bull.  d.  sc.  tech.  XI.  240 

(Zeigerbewegung  in  der  Entfernung). 

Oeciisu.  Hingl.  p.  .1.  XXXI.  95  (Wecker). 

Wecker.    Hingl.  p.  J.  XXXIV.  133;  Mech.  Mag.  XI.  342. 

Hriiiy  Hingl.  p.  J.  XLIV.  354:  Mech.  Mag.  XVI.  291  (Schlagwerk). 

Hobert  Hingl.  p.  J.  XLVIII.  Ol.  LI.  19;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1832.  p.  401.  1833.  p.  289 
(Wecker). 

40  * 
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§.  181». 


Sciiwilcee  Hingl.  p.  J.  I.VIII.   1-24  * :    «mW.  de  /«  -W.   d'encour.  |».  Ii?»  (Monats-  und 
Tages -Zeiger). 

Kr.vn.LON  «r«r.  rf'iwr.  XXI.  XXIV.  308  |  Schlagwcik ). 

ItnocoT  Hrev.  d'inv.  XXI.  315  (  Schlagwerk  ). 

Pearson  Mi  ch.  Mag  XXI.  284  (Wecker). 

P  atteiison  Trans,  of  Wehn.  Soc.  LH.  38  |  Rcpetii  werk ). 

Pace  /.<>«</.  7  f.  S.  XVII.  275  (Nachtuhr). 

Le  Kov  KiiiL'l.  p.  .1.  LXXX.  423  *:  «mW.  de  la  Soc.  d'encour.  1841.  p.  33  (Aufzug  des  Cch- 

werkes  durch  das  Schlagwerk.   StfsWine  de  Strandes  moutres;  hei  pt  mittles  ). 

HoiiDiN  Hingl.  p.  J.  LXXXI.  419*:  «mW.  rfr  /fl  .W.  d'encour.  I8H.  p.  285  (Schlagwerk). 

Doixns- Alsset  Wien.  p.  .1.  1811   S.  19.  Ilull.  de  Mitllt.  XVI   88  (Wächteruhr).  ■ 

(iisTi.  Hessl.  Jahrb.  1  Hi.J-  S  98  ( Contmlluhr ). 

Labe.   «rrr.  cl'inr.  XLVII.  109  (Schlagwerk). 

W'acxeii.   ibid.  350  (Schlagwerk). 

Hu  «he  Mech.  Mag.  XL.  32«  |  Reh-iichtung  ). 

Rrae  Trans,  of  the  lechn.  soc.  LV.  21  (  Schlagwerk  ). 

Malo.  Hrev.  d'inv.  LIV.  1  (System  öll'cntl.  Ihren). 

Robert -Hol  hin.   Hrev.  d'inv.  LVI.  172  (Schlagwerk). 

(imnP  ihid-  LVII1.  3H  (Schlagwerk). 

Ohatelin  ihid.  LIX.  112  (Zilferhl.  als  Kugel). 

lin-LET  Hingl.  p.  J.  ("IV.  328  *  (  l.ärmweeker ). 

Omni: et  u.  Tavernier  lirer.  d'inv.  IAH.  (»1  (Zid'erbl.  aus  Perlmutter). 

I.erontois  ihid.  128  (Schlagwerk). 

Theodor  (lewerbztg.  4  H  V7.  S.  155  (  Wächteruhr ). 

I.isst  Hingl.  p.  J.  CV.  32V*  (Wächteruhr)  u.  Lutz  ihid.  320  *  ( Controlluhi  ). 
Carbonsier  «rer.  d'inv.  LXIV.  210»  ( Wecker). 
CaRon  ibid.  85  f  Contmlluhr ). 

Dorey  Hingl.  |>.  J-  «'XVI.  52*;  «mW.  de  la  Soc.  d'encour.  I8V9.  p.  530  ( Keleuchtuiig  ). 
Arera  llrev.  d'inv.  LXX.  102  (Wächteruhr). 
Schweitzer  Hingl.  p.  J.  CXVIIL  3V7  *  (desgl.). 

Ml>Tos  n.  Hoffstädt  Mech.  Mag   LV.  258;  Land.  J.  f.  S.  XL.  10«)  ( ZifferM.  )• 
Ki.  vvi.ock  Hingl.  p.  J.  CXXL  417'   CXXII.  103*;  Centr.  Kl.  1S52   S.  3  (  Keleuchtuiig ). 
Hierher  gehören  ferner  die  durch  Klektricität  bewirkte  l'chcrciustimmiing  der  Ihren,  oder 
die  Herstellung  von  öfTentl.  Ihrsystenieii ,  worüber  nachzusehen:  Pin  Auw end.  des  Elektro- 
magiietismus.    Kerlin   1803.  S.  5*23  *  Zeittelegraphie.  woselbst  die  Systeme  von  Steinheie, 
Hain,  Whkatstone  u.  v.  A   beschriehen  werden,  s.a.  oben  siib  c.  1.  elektr.  Ihren. 

Ii.  Su.runccii  J«T  PenilcUclnvingunK»'!!  und  Corrrriinncn  dafür.  Aufen-Iliing  der  Uhren.  Mitlheilunp  der  Schwin- 
gungen (S}in|ioilii«»). 

Picard  Wim.  de  l'ar.  I.  73  (Ihren  gehen  schneller  im  Sommer). 
Lahire  ibid.  1703.  285.  Ilist.  130  (Unregelmässigkeiten  im  (iange ). 

Derham  oh  pendulums  in  a  vadium.   I'hil.  Trans.  I7(>4.  XXIV.  1 785  ( ein  Halb-Secumlen  -  P. 
verlor  im  Vacnnin  bei  gleicher  Schwingungsweite  2"  gegen  0"  in  der  Luft). 
Lambert  Herl.  Kphem.  1770  (Widerst,  d.  Luft). 

K.  Walker  experimenlal  proof.  Ihal  corrcelions  dediteed  front  the  arcs  of  Vibration  of  a 

pendulum  in  vueuo ,  are  praclicallg  usefttl.    Mch.  J.  III.  35  (1802  ). 

U.  JÜRGENSEN  Infiuence  de  l'air  sur  la  tnarche  d'un  pendule.    Lopenh.  1828.  V. 

Willi a.mson's  general  correction.   Phil.  Trans.  1711).  XXX.  1080  (et/uated  dock). 

Laresche  Hingl.  p.  J.  XXV.  80;  Ilull.  de  la  Soc.  d'encour.  1827.  p.  8  (pendules  ä  equafioti  t. 

Instructions  for  the.  ttse  of  pendulum  watches  at  seu.    I'hil.  Trans.  1009.  IV.  937. 

Massey  MCm.  de  Par  I.  (2.)  ( (iehrauch  von  I  hren  auf  See). 

Kiest a  Mem.  de.  Par.  1770.  llist.  III  (Aufstellung  der  Ihren). 

Robert  Dingl.  p.  J.  LH.  13;  Hüll,  de  la  Soc.  d'encour.  1833.  p.  209  (luftdichter  Verschluss 
der  Uhren).  • 

Hayne  Coli.  Acad.  1.  252  ( Zusammenstimmen  zweier  Ihren). 

Ellicot  on  the  mutual  infiuence  of  two  clocks.    Phil.  Trans.  1739.  120. 

Anwendung  von  der  Mittheil,  der  Schwingungen  in  Rregi  et  's  Uhr  mit  zwei  Pendeln  s.  o.  sub  a. 

WiiYNit  Mech.  Mag.  VII.  202.  213.  X.  305.  371.   105.  443.  XL  35.   117  (Variationen  im 

(iange  der  Thurmnhren). 

Hahrison  Mech.  Mag.  X.  2.  38.  298.  313.  323.  341  XL  202.  323  339.  370.  393.  390.  443. 
XII.  78  (Kemerkungen  über  Whynn  ). 

Soi  ire  Phil.  Mag.  a.  J.  LXV.  38;  Mech.  Mag.  V.  123  (  Einfluss  der  Feuchtigkeit  auf  die 
Pendelschwingungen). 


Digitized  by  Google 


§.  18«.. 


LITERATUR. 


629 


TL  r.otuiM'lltalioil 
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5j.  187.  Federuhmi. 
a.    All  prni eines. 

Statt  eines  füllenden  und  in  regelmässigen  Intervallen  im  Fall  gehinderten 
Gewichtes  wird  hei  der  zweiten  Hauptklasse  der  Uhren  als  Triebkraft  zur  Her- 
stellung einer  andauernden  Bewegung  eine  elastische  Feder  benutzt,  welche  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht  (durch  das  Aufziehen  der  Uhr),  in  dieselbe 
wieder  zurückzukehren  strebt  und  dadurch  gewisse,  mit  ihr  verbundene  dreh- 
bare Systeme  (die  Schnecke  und  das  Räderwerk)  in  Bewegung  versetzt. 
Ein  fallendes  Gewicht  würde  ohne  Hemmung  eine  gleichförmig  beschleunigte 
Bewegung  hervorrufen,  weil  die  Grösse  der  wirksamen  Kraft,  nämlich  die  Schwere 
des  Gewichtes  in  jedem  Augenblicke  dieselbe  ist.  Eine  elastische  Feder  dagegen 
kann  nur  eine  ungleichförmig  beschleunigte  Bewegung  erzeugen;  die  am  meisteu 
aus  dem  Gleichgewichte  gebrachte  Feder  übt  den  stärksten  Zug  aus,  welcher  sich 
allmälig  immer  mehr  vermindert,  je  mehr  die  Feder  sich  ihrem  natürlichen  Gleich- 
gewichtszustände nähert.  Es  kommt  also  bei  den  Federuhren  eine  neue  Bedingung 
hinzu,  die  erfüllt  werden  muss,  um  diesen  Werkzeugen  einen  gleichmässigen  Gang 
zu  geben;  nicht  nur  wird,  wie  bei  den  Pendeluhren,  die  Bewegung  in  regelmässigen 
Zwischenräumen  durch  die  Hemmung  unterbrochen  werden  müssen,  sondern  es 
ist  auch  dafür  zu  sorgen,  dass  trotz  der  sich  vermindernden  Triebkraft  die  von 
dieser  unterhaltene  Bewegung  des  die  Intervalle  der  Hemmung  regulirenden  oscil- 
lircnden  Uhrentheiles  (die  Unruhe)  dieselbe  bleibt  Dies  geschieht  durch  einen 
den  Federuhren  eigenthümlichcn  Zwischenapparat,  die  sogenannte  Schnecke, 
oder  bei  einigen  Uhren  durch  eine  besondere  Construction  der  Triebfeder,  oder 
besser  durch  besondere  Einrichtung  der  Hemmung  (H.  mit  constanter  Kraft,  ech. 
libre  ü  force  constunte). 

Die  Regelmässigkeit  der  Unterbrechung  in  der  von  der  treibenden  Feder 
eingeleiteten  Bewegung  wird  durch  einen  pendclartig  schwingenden  Körper  ver- 
anlasst. Dies  ist  entweder  ein  gewöhnliches  Pendel  und  diese  Art  Uhren  (die 
Stutzuhren,  pcndules,  amerikanische  Uhren)  gehören  dann  in  die  Kategorie  der 
festen  oder  Standuhren,  deren  Einrichtung  nicht  besonders  beschrieben  zu  werden 
braucht,  da  sie  nur  eine  Combination  der  Theile  einer  Pendeluhr  und  einer 
Federuhr  ist.  Oder  der  Regulator  ist  ein  kleines  Schwungrad,  welches  durch 
die  nach  den  Gesetzen  der  Pendelschwingungen  gleichmässig  erfolgenden  Aus- 
dehnungen und  Zusammcnziehungen  einer  feinen  elastischen  Spiralfeder  ab- 
wechselnd nach  rechts  und  links  gedreht  wird.  Ein  solcher  Regulator  (die  Un- 
ruhe, Balancier  balancc)  kann  in  jeder  Ebene  seine  Schwingungen  vollziehen 
und  bedingt  daher  die  Brauchbarkeit  der  Federuhren  als  tragbare  Uhren.  Die 
Triebkraft  als  die  Bewegung  veranlassende  elastische  Feder  und  die  regulirende 
Kraft  als  die  Schwingungen  des  Regulators  bewirkende  elastische  Feder,  stehen 
durch  die  Hemmung  mit  einander  in  Verbindung,  welche  bewirkt,  dass  einer- 
seits die  erstere  Kraft  momentan  ausser  Wirksamkeit  gesetzt,  andererseits  die 
letztere  Kraft  in  stets  gleichbleibender  Stärke  erhalten  wird. 

Lhrthcile.    Ii.  Schnee  kr. 

Um  zuerst  die  Haupttheile  der  Federuhr  in  ihrer  einfacheren  Form  zu 
übersehen,   ist  in  den  Fi(j.7S—80  die  Verbindung   der  Triebfeder  mit  der 


Digitized  by  Google 


IKDKIORKN. 


631 


Schnecke,  die  einfache  Spindelunruhe  und  die  Zusammensetzung  einer  gewöhnlichen 
Tji sc h en u Ii r  a ngege heu. 

C  in  big.  7S  ist  ein  um  seine  Axe  drehbarer  Cyliuder  (die  Trommel), 
in  dessen  Innerem  sich 
die   spiralförmig    aufge-  T\  |  z 

wundenc  Triebfeder  be- 
findet ,  welche  enger  zu- 
sammengezogen wird,  so- 
bald vermittelst  der  Kette 
A"  der  (iylinder  gedreht 
wird.  Die  Kette  A  windet  L' 
sich,  indem  man  den 
Zapfen  7.  dreht  (die  Uhr 

aufzieht),  auf  dem  an  der  Axe  von  Z  befestigten  Uhrtheilc  .S,  der  Schnecke, 
in  spiralförmigen  Windungen  auf  und  die  hierdurch  in  V  angespannte  Triebfeder 
sucht  nun  vermittelst  A'  die  Schnecke  £>  und  das  mit  ihr  au  derselben  Axe 
befindliche  Schneckenrad  Ii  in  der  entgegengesetzten  Richtung  von  der  Drehung 
beim  Aufziehen  zu  drehen.  Während  die  Spiralfeder  in  der  Trommel  allmälig 
ihre  Spannung  vermindert  und  dabei  den  Cy  linder  dreht,  windet  sich  die  Kette 
auf  dem  Umfange  des  Cylindcrs  auf.  Die  hierbei  fortwährend  geringer  werdende 
Kraft  der  Feder  wird  dadurch  für  ihre,  das  Rad  H  drehende  Wirkung  wieder 
ersetzt,  dass  der  Angriffspunkt  der  Kette  nach  den  dickeren  Stellen  der  Schnecke 
hinrückt,  also  der  Hebelarm,  an  welchem  sie  wirkt,  immer  grösser  wird.  Um 
eine  Gleichmässigkeit  in  der  Grösse  der  Kraft  zu  bewirken,  muss  die  Ober- 
fläche der  Schnecke  eine  hyprobalische  Krümmung  (  i'T)  erhalten. 

c.  Hemmung. 

.Der  zweite  Hauptthcil  einer  Uhr,  der  Regulator  der  Bewegung,  ist  in  der 
Spindelhemmung  Fig.  79  abgebildet.  Eine  zarte  Spiralfeder  ff,  welche  an  einem 
Ende  o  befestigt  ist,  sitzt  mit  dem  anderen 
Ende  an  der  drehbaren  Axe  AK,  welche  das 
kleine  Schwungrad  ÜB  und  zwei  Ansatzstücke 
C  und  D  trägt.  Die  Zusammcnziehung  und 
Ausdehnung  der  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
gebrachten  Spirale  drehen  die  Axe  und  die  an 
ihr  befestigten  Stücke  um  eine  bestimmte  Win- 
kclgrössc  altcrnirend  nach  der  einen  und  der 
anderen  Seite  und  hierbei  hemmen  die  Ansätze 
C  und  D  abwechselnd  die  durch  den  Zug  der 
Triebfeder  bewirkte  Drehung  des  Steigrades  Ii 
in  derselben  Weise,  wie  dies  bei  den  Pendel- 
uhren durch  das  Eingreifen  des  Hakens  oder 
Ankers  der  Fall  ist.  Die  Spirale  mit  dem 
Schwungrade  bilden  die  sogenannte  Unruhe, 
die  Ansätze  C  und  D  die  Hemmung.  Die  Dauer  der  Oscillaüonen  der  Unruhe 
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kann  willkührlich  dadurch  etwas  verändert  werden,  dass  man  durch  eine  eigene 
Vorrichtung,  die  Richtscheibe,  die  Lange  der  schwingenden  Spirale  etwas 
verlängern  oder  verkürzen  kann,  was  in  der  Figur  nicht  näher  angegeben  ist. 

Wie  nun  durch  Einschaltung  des  Räderwerkes  die  Bewegung  von  Zeigern 
zur  Abmessung  bestimmter  Zeilintervalle  bewirkt  werden  kann,  zeigt  die  Ab- 
bildung in  Fif).  SO,  in  welcher  wieder  wie  oben  bei  der  Pendeluhr  neben  den 
Rädern  und  Trieben  die  Zahl  der  Zähne  angegeben  ist. 

Machte  nun  die  Un- 

a  ...         L^n^B  >r,  ts  t.  ruhe  2  i  Schwingungen  in 

5  Sekunden,  so  würde 
das  Steigrad  A  von  I  ö  Zäh- 
nen, da  bei  je  zwei 
Oscillationen  ein  Zahn 
die  Hemmung  passirt, 
17-280 


Fig.  aü. 


MO 


—  37C  Umdrehun- 


gen in  der  Stunde  machen, 

das  Kronrad  Ii  72,  das  Mittelrad  C  9,  das  Minutenrad  D  1,  das  Schnecken- 
rad E  '/4  Mal  sich  in  einer  Stunde  um  die  Axe  drehen.  An  der  ver- 
längerten Axc  von  I)  würde  daher  der  Minutenzeiger  anzubringen  sein.  Eben 
diese  Axe  hat  aber  noch  einen  zweiten  Trieb  d,,  welcher  in  das  Wechselrad  F 
eingreift  und  dieses  in  i  Stunden  einmal  dreht  ,  wodurch  das  lose  über  die  Axc 
von  I)  gesteckte  Stundenrad  G  in  \  i  Stunden  einmal  um  die  Axc  gedreht  wird, 
also  der  Träger  des  Stundenzeigers  ist. 

Soll  die  Uhr  in  Verbindung  mit  dem  Sperrrade  einen  Sekundenzeiger  er- 
halten, so  muss  natürlich  ein  anderes  Vcrhältniss  der  Zähne  gewählt  werden. 
In  der  Regel  verbindet  man  nur  die  besseren  Ihren,  die  Chronometer,  mit 
Sekundenzeigern,  bei  denen  alsdann  der  Zeiger  wegen  der  cigenthümtyhen 
Einrichtung  der  Hemmungen  sich  springend  bewegt,  und  zwar  am  häufigsten 
durch  den  Zwischenraum  von  '/2  oder  2/a  Sekunden,  zuweilen  auch  von  ljz> 
'/4,  Vio  Sekunden  springt. 

Die  wichtigsten  Verbcsserungen,  welche  im  Laufe  der  Zeit  an  den  Feder- 
uhren angebracht  wurden,  beziehen  sich  auf  die  Hemmung  und  die  Unruhe, 
und  haben  den  Zweck,  die  Gleichmässigkeit  der  Unterbrechungen  der  Bewegung 
von  den  Bewegungshindernissen  und  den  Temperaturänderungen  unabhängig  zu 
machen.  Ausserdem  sind  eine  grosse  Zahl  minder  wichtiger  Erfindungen  ge- 
macht, thcils  um  Uhren  von  einfacherer  Zusammensetzung  und  daher  von  klei- 
neren Dimensionen  herzustellen,  thcils  um  dieselben  zu  bestimmten  Anwendungen 
als  Beobachtung»  *-„  Wecker-",  Repetiruhren  u.  s.  w.  brauchbar  zu  machen..  Hier 
sei  nur  erwähnt,  dass  namentlich  die  Beseitigung  der  Schnecke  vielfach  versucht 
ist,  indem  mau  die  ungleiche  Kraft  der  allmälig  erschlaffenden  Feder  sich 
dadureh  auszubleichen  bemühte,  dass  man  Federn  verwendete,  welche  sich  in 
der  Dicke  oder  in  der  Breite  verjüngten,  so  dass  beim  Erschlaffen  der  Feder 
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immer  kräftigere  Thcile  derselben  znr  Wirkung  gelangten.  Diese  Constrnction 
wird  bei  den  Uhren,  die  man  besonders  flach  zu  machen  wünscht,  auch  jetzt 
wohl  verwendet,  aber  für  schwieriger  und  unsicherer  gehalten ,  als  die  Schnecke. 
Man  kann  aber  auch  bei  der  mit  Wegfall  der  Schnecke  und  einer  glcichuiässigcn 
Triebfeder  ungleich  werdenden  Triebkraft  dennoch  gleich  starke  Impulse  für  die 
Hemmung  durch  eine  sinnreiche  Construction  der  letzteren  erzielen,  welche 
weiter  unten  beschrieben  ist. 

Die  Hemmungen  der  Federuhren  sind  ähnlich  wie  die  der  Pendeluhren 
verbessert,  zuerst  um  die  Reibung  der  Hemmung  möglichst  zu  verringern,  dann 
um  den  Impuls  für  die  Hemmung  auf  einen  Moment  zu  beschranken,  während 
in  Uebrigcn  die  Bewegung  der  Unruhe  und  der  Hemmung  ungehindert  von 
Statten  geht. 

Der  ruhenden  Hemmung  (dead  beal)  Graiiam's  für  die  Pendeluhren  ent- 
spricht bei  Federuhren  die  von  demselben  Künstler  erfundene  Cylindcrhcmmung 
(Fig.  81),  bei  welcher  der  Zahn  des  Sperrrades  während  des  grösseren  Theilcs 
der  Oscillation  der  Unruhe  auf  einer  cylindrisch.cn 
Oberfläche  ruht  und  nur  eine  kurze  Zeit  in  der  C 
Mitte  jeder  Oscillation  auf  eine  geeignete  Ebene 
wirkt. 

Ein  für  Federuhren  sehr  gebräuchliches  Echap- 
pement  ist  die  Duplex -Hemmung  (Fig.  bei 
welcher  das  Sperrrad  zwei  Zahnreihen  hat.  Die 
äussere  Zahnreihe  wird  von  einem  Cylindcr  ar- 
retirt,  der  so  klein  ist,  dass  die  Unruhe  hierbei 
keinen  merklichen  Impuls  erhält,  welcher  viel- 
mehr von  der  zweiten  Zahnreihe  gegeben  wird, 
die  in  grösserer  Entfernung  von  der  Axc  der  Un- 
ruhe auf  dieselbe  wirkt. 

Das  erste  freie  Echappcment  für  Federuhren  D 
gab  Le  Roy  an,  indessen  sind  die  von  ihm, 
Midce,  Haley  u.  A.  erfundenen  Constructionen 
durch  die  von  Arnold  und  Earnshaw  angegebenen 
verdrängt  worden,  bei  denen  die  Arrctirung  der 
Hemmung  ausserhalb  der  Unruhe  liegt.  Diese  Hem- 
mung (ech.  libve,  detuched  sc.)  ist  vielfach  modi- 
ficirt,  eine  schöne  Form  desselben  nach  einem 
Boxchronometer  von  U.  Jürgensen  zeigt  die  Fig.  85 
(S.  Mi).  (Der  Balancier  ist  in  der  Zeichnung  als 
einfaches  Schwungrad,  statt  als  compensirter  B. 
angegeben). 

Statt  eines  einzelnen  Sperrrades  sind  an  derselben  Axc  über  einander  zwei 
Räder  rr  und  RH  angebracht  An  der  Axc  der  Unruhe  befindet  sich  eine 
Scheibe  SS,  welche  bei  ab  eingeschnitten  ist  und  in  derselben  Ebene  wie  das 
obere  Rad  rr  liegt.  Ferner  sitzt  an  der  Unruhenaxe  weiter  nach  unten  eine 
kleine  Scheibe  s,  welche  einen  Daumen  c  trägt,  der  bei  der  Drehung  der  Un- 
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ruhe  gegen  die  elastischen  Federn  defg  stösst.  Von  diesen  Federn  ist  die 
stärkere  gf  bei  g  an  einer  Platte  festgeschraubt  und  trägt  bei  /*  einen  Ansatz, 

auf  dein  ein  Zahn  des  Rades  HH 


Dadurch  verliert  der  Zahn  des  Kades  tili  seiue  Stütze  bei  h  uud  das  Rad  läuft 
weiter,  zugleich  aber  stösst  ein  Zahn  des  Rades  rr  bei  b  in  den  Einschnitt  der 
Scheibe  SN  und  giebt  dieser  einen  Impuls.  Nach  dem  nur  einen  Moment 
dauernden  Durchgang  des  Daumens  c  durch  die  Ruhelage  der  Federn  springt 
gf  sofort  wieder  zurück,  so  dass  der  folgende  Zahn  des  Rades  HH  sogleich 
wieder  bei  h  gehemmt  wird.  Man  sieht,  dass  die  Bewegung  der  Unruhe  mit 
Ausnahme  des  ausserordentlich  kleinen  Momentes,  in  welchem  der  Daumen  die 
Federn  abbiegt,  ganz  ungehindert  seine  Schwingungen  vollzieht. 

Aus  der  Zeichnung  ist  zugleich  zu  ersehen,  wie  bei  den  grösseren  Chrono- 
metern die  Spiralfeder  FF  in  der  Regel  angeordnet  ist,  nämlich  als  cylindrische 
Spirale,  während  sie  in  den  Taschenuhren  gewöhnlich  als  ebene  Spirale  ver- 
wendet wird.  Ferner  sieht  man  in  der  Figur  eine  Methode,  die  Schwingungs- 
dauer der  Spirale  zu  ändern,  indem  durch  die  den  Zeiger  /  tragende  Scheibe 
die  Weite  der  Windungen  vergrössert  oder  verkleinert  werden  kann,  wenn 
man  die  Scheibe,  in  welche  das  eine  Ende  der  Spirale  eingefügt  ist,  vermittelst 
des  Zeigers  nach  rechts  oder  links  dreht. 

Chronometer  mit  diesem  freien  Echappcment  und  mit  Schnecke  bilden  die 
zuverlässigsten  Fcdcruhrcn  und  werden  nicht  übertrofTen  durch  die  allerdings 
noch  künstlichere  Einrichtung  des  freien  Echappetnents  mit  gleichbleibender 
Kraft,  bei  welcher  die  Schnecke  unter  der  Voraussetzung  fortfallen  kann,  dass 
eine  Hülfsfcder,  durch  welche  der  Impuls  gegeben  wird,  eine  gleichbleibende 
Kraft  behält.  Die  Zeichnung  Fig.  84  (S.  G3Ö)  giebt  eine  schcmatischc  Darstellung 
einer  solchen  Uhrhemmung. 


ruht;  das  Ausweichen  der  Feder 
nach  der  Seite  von  wird  durch 
einen  Anschlag  A'  verhindert. 
Die  zweite  sehr  feine  Feder  de 
ist  an  fg  so  befestigt,  dass  sie 
nach  der  Seile  des  Sperrrades  rr 
abgebogen  werden  kann,  nach 
der  andern  Seite  aber  an  fg 
Miisst  und  dann  diese  grössere 
I  «  der  mitnehmen  muss.  Sobald 
nun  die  Unruhe  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  schwingt,  biegt  der 
Daunen  C  die  feine  Feder  bei  d 
ab,  wodurch  nur  ein  unmerk- 
licher Widerstand  gebildet  wird. 
Beim  Rückgänge  wird  durch  den 
Daumen  <l  wiederum  getroffen, 
btarbtl  aber  Bichl  nur  de,  son- 
dern auch /'/nach  aussen  gebogen. 


Fig.  83. 
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Das  sehr  fein  verzahnte  Rad  (Steigrad)  DE  werde  durch  die  Federkraft 
In  der  Richtung  des  Pfeiles  gedreht,  so  wird  es  das  sehr  kleine  in  die  Ver- 
zahnung von  DE  eingreifende  Rad  p  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  drehen. 
Diese  Drehung  kann  in  einem  bestimmten 
Momente  dadurch  gehemmt  sein,  dass  ein 
an  p  angebrachter  hcbclartiger  Fortsatz  m 
festgehalten  wird.  Auf  der  Ebene  des  Ra- 
des DE  sind  ferner  senkrecht  stehende 
Stifte  no....  in  solchen  Winkeldistanzen  an- 
gebracht, dass  die  zwischen  dem  Winkel- 
abstande je  zweier  Stifte  liegende  Verzahnung 
von  DE  gerade  dem  Umfange  von  p  gleich 
ist;  efyh  ist  ein  um  A' drehbarer  vierarmiger 
Hebel,  gegen  welchen  bei  f  die  elastische 
Feder  F  continuirlich  und  mit  constanter 
Kraft  drückt.  Der  Hebel  wird  aber  daran 
gehindert,  diesem  Drucke  zu  folgen,  sobald 
e  auf  dem  an  der  Doppelfeder  //  befestigten 
Vorsprunge  c  ruht,  und  in  dieser  Stellung 
liegt  auch  m  an  rj  und  hindert  mithin 
auch  ED  an  der  Drehung,  ferner  liegt  dann 
h  neben  einem  Stifte,  etwa  «.  Der  Balan- 
cier oder  die  Unruhe  A  C  trägt  wieder  wie 
bei  der  beschriebenen  Chronometerunruhe 

die  bei  /  ausgeschnittene  Scheibe  B,  die  in  derselben  Ebene  mit  dem  Hebel  / 
liegt;  ferner  ist  wieder  der  mit  der  Unrulienaxe  gedrehte  Fortsatz  b  so  angebracht, 
dass  er  bei  der  Drehung,  wie  sie  der  Pfeil  zeigt,  die  Spitze  «  der  feinen 
Feder  ai  trifft  und  dadurch  diese  und  die  dahinterliegende  an  d  befestigte 
grössere  Feder  H  bei  Seite  schiebt  Ist  b  bei  a  vorbeigegangen,  so  fällt  die 
Feder  //  durch  ihre  Elastictät  in  ihre  frühere  Lage  zurück,  indem  sie  sich  an 
den  festen  Stift  q  anlegt,  und  beim  Rückgänge  der  Unruhe  hebt  b  die  feine 
Feder  ai  allein  ab,  wodurch  keine  merkliche  Kraft  in  Anspruch  genommen 
wird.  Bewegung,  Impuls  und  Hemmung  erfolgen  nun  so:  //  wird  durch  6  bei 
Seite  geschoben,  dadurch  wird  e  die  Stütze  c  fortgenommen,  /»  fällt  von  #t 
nach  o,  das  Rad  DE  kommt  in  Drehung  und  dreht  p  mit  herum,  die  Fe- 
der F  drückt  f  der  Unruhe  zu,  so  dass  f  auf  /  trifft  und  der  Unruhe  somit  den 
der  Elasticität  von  F  entsprechenden  Stoss  ertheilt  Sobald  aber  durch  die 
Drehung  des  Rades  o  in  die  Stelle  von  n  gekommen  ist  und  dabei  h  mit  sich 
geführt  hat,  war  auch  gerade  von  p  ein  Umgang  gemacht,  so  dass  m  wieder 
an  (i  anliegt  und ,  da  die  Feder  //  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückgesprungen  ist, 
auch  c  auf  c  ruht ,  folglich  ist  jetzt  das  Rad  D  E  wieder  gehemmt.  Die  Schwingung 
der  Unruhe  ist  also  erstlich  vollkommen  frei  bis  auf  den  kurzen  Moment,  in 
welchem  ihr  durch  /*  ein  Impuls  ertheilt  wird ;  zweitens  ist  die  Stärke  des  Im- 
pulses ganz  unabhängig  von  der  Stärke  der  die  Uhr  bewegenden  Triebfeder, 
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Sündern  nur  von  der  für  lange  Zeit  als  gleichbleibend  anzusehenden  Elasticität 
der  Feder  F,  mithin  ist  die  etwas  schnellere  oder  langsamere  Drehung  von  DE 
gleichgültig  und  die  Schnecke  nicht  erforderlich. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  diese  sehr  sinnreich  construirten  Uhren 
durch  Erschütterungen  leichter  gestört  werden,  wie  die  vorher  beschriebene 
Chronometerhennnung,  weshalb  für  Boxchronotneter  die  EARNSiiAw'sche  Hemmung 
in  ihren  verschiedenen  Modificationen  als  die  zuverlässigste  angewendet  wird. 

d.   Compcnsat  ion. 

Wenn  schon  auf  den  Gang  der  Pendeluhren  die  Acnderung  des  Wärme- 
zustandes von  solchem  EinQuss,  dass  je  nach  steigender  oder  sinkender  Wärme 
für  jeden  Grad  R.  Differenz  eine  Sekundenuhr  täglich  0,0 —  I  Sekunde  zu 
langsam  oder  zu  schnell  geht,  so  ist  diese  Wirkung  bei  Federuhren  noch  viel 
erheblicher.  Sie  beruht  auf  einer  zweifachen  Veränderung  der  Uhr,  erstlich 
vermindert  sich  bei  steigender  Wärme  die  elastische  Kraft  der  Spirale  und 
zweitens  vergrössert  sich  der  Balancier,  seine  Masse  rückt  weiter  von  der 
Drehungsaxe  hinweg  oder  sein  Trägheitsmoment  oder  die  zu  seiner  Drehung 
erforderliche  Kraft  vermehrt  sich.  Allgemein  lässt  sich  die  Grösse  der  Ab- 
weichung nicht  angeben,  weil  dieselbe  offenbar  von  der  Form  und  Anordnung 
der  Masse  im  Balancier  abhängig  ist.  Tu.  Young  fand  aber  z.  B.,  dass  für 
4  0  R.  die  Zahl  der  Schwingungen  bei  einer  uncompensirten  Federuhr  sich  etwa 
um  Vfioo  änderte;  nach  Bertiiolo  änderte  sich  der  Gang  einer  uncompensirten 
Federuhr  um  8  Minuten  unter  denselben  Umständen,  unter  denen  ein  uneompen- 
sirtes  Sekundenpendel  sich  nur  um  20  Sekunden  änderte.  Kessels  bemerkte 
an  zwei  noch  nicht  compensirten  Chronometern,  dass  eine  Aenderung  der 
Wärme  von  1°  etwa  hl  Sekunden  im  Uhrgange  veränderte.  Man  kann  also 
sagen,  dass  uncompensirte  Federuhren  ungefähr  20  Mal  stärker  beeinflusst 
werden,  als  Pendeluhren.  Dies  würde  die  Federuhren  zu  einer  ihrer  wichtig- 
sten Anwendungen,  nämlich  zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  unbrauch- 
bar machen,  wenn  nicht  die  von  Harrison  erfundene,  von  Emery  aber  in 
der  jetzt  allgemein  gebräuchlichen  Form  zuerst  angegebene  Compensation  den 
Einfluss  der  Wärme  beseitigte.  Die  Krümmung  eines  Compensationsstrcifcns 
benutzte  Harrison,  um  dadurch  die  Spiralfeder  bei  steigender  Temperatur  zu 
verkürzen,  bei  sinkender  zu  verlängern,  wodurch  allerdings  eine  vollständige 
Compensation  erzielt  werden  kann.  Indessen  ist  es  sehr  schwierig,  diese  Com- 
pensation zu  corrigiren,  was  viel  leichter  bei  der  EiwERY  schcn  Construction 
geschehen  kann,  bei  welcher,  wie  die  Fig.  85 A  (S.  637)  (nach  der  Unruhe  an 
einem  AllierscIich  Chronometer)  zeigt,  die  Spiralfeder  ungeändert  bleibt,  der 
Balancier  aber  aus  Compensationsstreifen  besteht.  Erweitert  sich  bei  steigender 
Wärme  der  Umfang  des  Balanciers,  so  krümmen  sich  die  Streifen  nach  Innen, 

wodurch  die  an  ihnen  befestigten  Massen  ab         der  Drehungsaxe  genähert 

werden.  Indem  nun  diese  kleinen  Massen  leicht  geändert  werden  können, 
lässt  sich  die  Compcnsirungsvorrichtung  so  lange  corrigiren,  bis  die  Elasticitäts- 
änderung  der  Spirale  und  Acnderung  des  Trägheitsmomentes  wegen  Aus- 
dehnung des  Steges  />/  gerade  durch  die  im  umgekehrten  Sinne  erfolgende 
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Aendcrung  des  Trägheitsmomentes  vermittelst  der  Cornpensationsstreifen  aus 
geglichen  ist. 


Ein  neuerdings  von  Ktllberg  angegebener  compensirter  Balancier  Fhj.  85  ß 
von  flacher  Form  soll  sich  vorzüglich  bewährt  haben.  Das  Mittelstück  A  be- 
steht ans  Messing  und  Stahl,  das  Messing  oben,  es  krümmt  sich  also  bei  stei- 
gender Temperatur  nach  unten.  Der  Reif  B,  ebenfalls  ans  Messing  und  Stahl, 
hat  den  Stahl  oben,  er  hebt  sich  also  bei  der  Wärme  an  den  aufgeschnittenen 
Stellen  nach  oben,  und  giebt  dadurch  den  Compensationsgcwichten  ein  anderes 
Moment;  wobei  die  Construction  den  Vortheil  gewählt,  dass  die  Ringe  jedes 
Metalles  aus  einem  Stücke  gemacht  werden  können.  I)  sind  Hülfsgcwichte  zur 
Regulirung  der  Compensation. 

Mit  der  üblichen  Compensation  aus  zwei  Metallen  lässt  sich  zwar  die 
Ungleichheit  der  Bewegung  für  Temperaturschwankungen  um  eine  Mitteltempe- 
ratur im  Mittelwerthe  ausgleichen,  wird  aber  nicht  für  jeden  Temperaturgrad 
beseitigt.  Z.  B.  kann  die  Compensation  zwischen  0°  und  30°  Wärmeänderung, 
welche  eine  Mittelwärme  von  lö°  gebeu  würde,  genau  gemacht  werden,  dabei 
wird  aber  die  Bewegung  der  Unruhe  von  0° — 15°  beschleunigt,  von  1ö° — 30° 
um  ebensoviel  verzögert  sein;  mit  anderen  Worten,  die  Compensation  wirkt 
nur  genau,  wenn  die  Temperaturschwankungen  regelmässig  um  diejenige  Miltcl- 
temperatur  erfolgen,  für  welche  die  Fehler  der  Compensation  sich  ausgleichen. 
Diesen  Mangel  suchte  neuerdings  Frodsbam  dadurch  zu  beseitigen,  dass  er  den 
Balancier  aus  zwei  Theilcn  zusammensetzt,  die  in  entgegengesetzter  Richtung 
bezüglich  der  Temperatur  wirken,  z.B.  der  eine  von  0°— lö°  etwas  die  Be- 
wegung beschleunigt,  der  andere  bei  dieser  Temperatur  die  Bewegung  etwas 
verlangsamt.  Die  Form  eines  solchen  doppelt  zusammengesetzten  Balanciers 
zeigt  Fig.  85  C. 

Die  Cornpensationsstreifen  werden  am  häufigsten  aus  Stahl  und  Messing, 
zuweilen  aus  Platin  und  Silber  zusammengesetzt;  letzteres  besonders  seitdem 
man  bemerkt  hat,  dass  der  Erdmagnetismus  auf  den  Gang  der  Chronometer 
Einfluss  hat  und  man  daher  bemüht  war,  möglichst  jede  Anwendung  des  Stahles 
zu  vermeiden.  Dies  hat  auch  dazu  geführt,  statt  der  stählernen  Spiralfedern 
der  Unruhe  andere  Materien  zu  verwenden,  namentlich  Gold  (mit  etwa  20% 
Kupfer  legirt)  und  Glas. 


A 


C 
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e.    Störung  des  (iansos.    Genauigkeit  der  Uhr. 

Den  Einfluss  des  Magnetismus  vermeidet  man  bei  Chronometern,  die  an 
festen  Stationen  benutzt  werden,  am  einfachsten,  indem  man  sie  stets  in  derselben 
Oricntirung  zur  Himmelsgegend  erhält.  Dasselbe  für  Chronometer  auf  Schiffen 
zu  bewirken,  schlug  Scokeshy  vor,  die  Instrumente  drehbar  aufzustellen  und 
mit  einem  Magnetstabe  zu  verbinden,  der  sie  nach  der  Himmelsgegend  richtet 
Wegen  der  an  verschiedenen  Orten  ungleichen  Intensität  des  Erdmagnetismus 
wird  indessen  dieses  Hülfsmittel  nur  unvollständig  helfen  können. 

Bei  einem  massig  guten  Taschenchronometer  kann  man  eine  Sicherheit  der 
Zeitbestimmung  von  1  :  10—  12000  verlangen,  d.  h.  eine  Differenz  von  7  —  8  Se- 
kunden als  ^höchste  tägliche  Abweichung.  Die  vorzüglichsten  Box -Chronometer 
haben  weniger  wie  I  Sekunde  täglichen  Fehler.  Federuhren  werden  in  der  Re- 
gel alle  24  Stunden  aufgezogen  und  die  Schnecke  muss  daher  nach  der  oben 
beschriebenen  Einrichtung  mindestens  0  Windungen  haben;  für  Chronometer 
wählt  man  eine  grössere  Zahl  von  Windungen  oder  verlangsamt  den  Gang  des 
Schneckenrades,  damit  das  Instrument  mindestens  3G  Stunden  in  Gang  bleibt 
Alle  Federuhren  werden  so  eingerichtet,  dass  sie  während  des  Aufziehens 
ihren  Gang  ungehindert  fortsetzen,  was  durch  eine  von  Harrison  erfundene 
Einrichtung  der  Schnecke  mit  innerem  Sperrrade  erreicht  wird. 

Die  grösseren  Chronometer  (Box -Chronometer)  sollen  In  horizontaler 
Lage  erhalten  werden,  weil  sie  für  diese  regulirt  sind  und  in  anderer  Lage 
durch  den  geänderten  Druck  in  der  Spirale  und  den  Zapfen  des  Räderwerkes 
eine  Aenderung  des  Ganges  eintreten  würde.  Bei  den  kleineren  Uhren  ist  dies 
zwar  weniger  der  Fall,  indessen  ist  es  doch  rathsam,  wenn  man  einen  gleich- 
mässigen  Gang  derselben  erhalten  will,  dieselben  stets  in  einer  und  derselben 
Lage  zu  lassen,  also  z.  B.  die  Taschenuhren,  wenn  man  sie  nicht  trägt,  vertikal 
aufzuhängen. 


Die  Zeit  der  Erfindung  der  Federuhren  ist  nicht  mit  Sicherheit  anzugehen,  alter  unge- 
fähr in  den  Anfang  des  16.  Jahrhunderts  zu  setzen.  Auch  der  Erfinder  der  Schnecke  ist 
uuhekannt.  Die  Spiralfeder  an  der  Unruhe  hat  Hooke  zuerst  angewendet.  Von  IUyiuns 
rülirt  die  Erfindung  eines  Aufzuges  an  Pendeluhren  her,  durch  welchen  der  Gang  der  Uhr 
nicht  unterbrochen  wird;  die  bei  Federuhren  hierzu  noch  jetzt  gebräuchlichste  Einrichtung 
gab  Haruison  an.  Er.  Roy  ist  der  Erlinder  der  freien  Hemmung  um  1748,  die  von  Mnuit 
und  II ali: v  nach  Harrison's  Vorgang  bei  Pendeluhren  dadurch  4  703  verbessert  wurde,  dass 
er  mit  dem  Kchappemcnt  eine  Hülfsfcder  verband.  Hie  jetzt  am  meisten  angewendete  freie 
Hemmung  ist,  wie  oben  erwähnt,  auf  die  Erfindungen  von  Arnold  und  Earnshaw  (1804) 
gegründet. 

Die  Compensatio!!  an  Federuhren  hat  Habiiisos  schon  um  1726  ausgeführt,  aber  erst  fast 
50  Jahre  später  erreichte  er  damit  eine  solche  Genauigkeit ,  dass  ihm  der  von  der  englischen 
Regierung  hierfür  ausgesetzte  Preis  vollständig  bewilligt  wurde.  Lf.  Roy's  Chronometer  än- 
derten ihren  Gang  bei  einer  Reise  170."»  Mährend  0  Wochen  so  wenig,  dass  die  Länge  von 
1ü  Minuten  im  Rogen  genau  bestimmt  wurde.  Von  Hakiuso>'s  Uhren  gab  eine  im  J.  1 7 0 1 
bei  einer  Reise  in  4  .Monaten  eine  Sicherheit  der  Längenbestimmung  auf  28  .Minuten,  eine 
andere  1764  während  10  Wochen  eine  Sicherheit  von  gegen  II  Minuten  im  Rogen. 

Zahlreiche  Xachweisungcn  über  den  (lang  von  Chronometern  verschiedener  Künstler  linden 
sich  in  Sculmacher's  Astronomischen  Nachrichten. 

L  iteratn  r. 
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Li:  Roy  Mein,  de  l'ar.  I7.il.  Ilist.  17». 

Iii.    Il.iil.  1761.  Ilist.  1..7. 

Kl.    Ihid.  1763.  420.  Ilist.  127. 

Id.    Ihid.  1767.  Ilist.  1 20. 

Cassini  ihid.  1769.  Ilist.  402  (über  le  Roys  Ihren). 
Yoyage  paar  t'promer  tes  montres  de  le  lioif.   4.  Paris. 

Coii.i.ain  Mt'm.  de  Pari*  1712;  Ilist.  161:  Marli,  et  ine.  VII    117  (ohne  Silmcke). 

Id.  ihid.  4743.  Ilist.  172;  */«</<.  et  im:  VII.  217. 

(iooiN  ihid.  I7.jS.  Ilist-  1 V0  (mit  zwei  Balancier*). 

Romilly  ihid.  1700.  Ilist.  U3. 

Lismne  ihid.  1763.  //»*/.  U0  (Rcpetirnhr). 

Biest a  ihid.  4  764.  Ilist.  182. 

Coi  i'so.s  ihid.  4  76  V.  Ilist.  183  (ohne  Schnecke). 

Nioix  ihid.  176V.  Hut.  183. 

Tosemu  ach  ihid.  4769.  Ilist.  128  (Schlaguhr). 

Ferin  ihid.  1  772.  I. 

Anijijilin  Ahh.  d.  sc  h  weil.  Akad.  a.  d.  .1.  1762.  übers,  v.  Kästner  XXIV.  236  *  (Ihr  von 
L'lvin  u.  Lindürefn  mit  doppelten  Steigradkränzeu ). 

Exploitation  on  the  Urne- Keepers  construeted  by  Thomas  Karnsiiaw  and  the  lale  Mr.  John 
Arnold.    London  1806. 

Lei..  Kessels'  Chronometer  s.  Schorn.  Astr.  Nachr.  I.  209.  233.  o40.  III.  4Ö3.  169. 

I  eh.  Bregcet's  Chronometer,  ihid.  IV.  Xr.  77. 

Flelrieu  Yoyage  pour  e'prouver  les  horloyes  de  Uerllwud.  4. 

Maskei.vnf.  on  Midue's  timekeepers.    London  1792.  8. 

Leslie's  patent  nautiml  watch.    Itep.  II.  91. 

Haley's  patent  timekeeper.    I'.ep.  VI.  145. 

ButcKiiARD  Bingl.  p.  J.  VIII.  384;  Itep.  of  a.  (2.)  XL.  369  (  fiir  Stern-  n.  miltl.  Zeit). 
Cole  Bingl.  p.  J.  IX.  322;  Lond.  J.  (1.)  IV.  63. 
IIitton  Phil.  Mag.  n.  J.  LXI.  177. 

Hie  Crizot- Taschenuhren.    Ba\r.  K.  n.  (icw.  Hl.  4823  S.  322. 

Mirrav  PintiL  p.  J.  XVI.  267";  llandl.  Zt-.  182V.  S.  394. 

Verbesserte  Taseheimhr.    Merh.  Mag.  I.  V V3   IL  34. 'i.  423.  III.  31.  75. 

Le  Normand  Ann.  de  find.  XV.  2  48;  llull.  d.  sc.  teclm.  III.  42;  Gtasg.  Mag.  IV.  130. 

Ai.avoine  Ami.  de  l'ind.  XVI.  90  ( Cylinderuhr ). 

Katton  Bingl.  p.  J.  X.  449.  XII.  ol.  XVIII.  431;  Itep.  of  pat.  (4.)  I.  4  (mittl.  u.  Stern -Zeit 
ii.  Messung  der  Cc  schwindigkeit ). 

Chronometer.  Mech.  Mag.  IV.  291.  V.  403.  4  26.  499.  271.  293,  317;  Ann.  mar.  1826.  II 
(I.)  32. 

Pantochronomcter.  Ann.  of  phil.  n.  S.  XL  4Ö2;  Phil.  Mag.  a.  J.  LXVIL  22Ö;  Scientif.  gaz. 
4826.  p.  69. 

Ulrich  Bingl.  p.  J.  XXV.  449;  Itep.  of  p.  (4.)  II.  448;  Lond.  J.  (4.)  XIII.  4  22. 
Lenormand,  Puclos  ii.  Peciiot  lirer.  d'inv.  XL  139  (Chronometer). 

OcsTox  u.  Bell  Bing!,  p.  J.  XXVIII.  2Ö9 ;  Itep.  of  pat.  (1.)  IV.  60;  Frankl.  J.  (1.)  III 
241;   Lond.  J.  (1.)  XIV.  309;   Bayr.  K.  u.  Cew.  Bl.  4  827.  S.  öl 8;  Bull.  d.  sc.  techn. 
XIII.  202. 

Baker  Frankl.  J.  (I.)  III  (Chronometer). 

Id.  Bingl.  p.  J.  LV.  81;  Lond.  J.  C.  S.  V.  98  (desgl.). 

Parkinson  u.  Frodsham.    Gill  techn.  rep.  I.  182:  hüll.  d.  sc.  techn.  IX.  58  (Seeuhr). 
Ulrich  Bingl.  p.  J.  XXXIII.  2.'i7;  Lond.  J.  (  2.)  III.  88  (Chronometer). 
Id.  Bingl.  p.  J.  LXXIX.  2ö0*;  Lond.  J.  C.  S.  XVII.  121;  Hrev.  d'inv.  XLV.  14  7. 
Rebilliez  bull.  d.  sc.  techn.  XIII.  202.  XIV.  471;  Edinb.  ph.  7*n.  S.  II.  330;  Bingl.  p.  J. 
LXX.  IL  463  *  (Ihr  ohne  Metall,  ans  Horgkrystall.  Saphir  n.  Rubin). 

Verhesserimgen  an  Ihren:  Beyer  Ann.  of  ph.  n.  S.  VIII.  76.    Pattison  Glasg-  "off.  •  34. 
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KAP.  III.   VOM  MAASSE  UND  VOM  MESSEN. 


§.  187. 


HnmvN  Hingl.  p.  J.  XXXVIII.  302;  l.ond.  J.  (2.)  IV.  204;  llep.  ofpat.{\.)  IX.  1 03.  West 
uiiod  Ringl.  p.  .1.  XXXVIII.  210;  l.ontl.  J.  it.)  VI.  208;  llep.  o/  pat.  (I.)  X.  143;  Fraukl. 
J.  ii.  S.  VI.  31  i.    H<m;ahims  Frunkl.  J.  n.  S.  V.  37Ö.    Hansisteh  ftcp.  of  put.  n.  S.  VII. 
1<>5.    Mawev  ibid.  XI.  «13.    Rhilcox  ibid.  XVII.  21;  Ringl.  p.  J.  LXXVIII.  199*:  /.„„d.  J. 
C.  S.  XVI.  325;  Ronoy  /fcp  o/  pa/.  u.  S.  XV.  223. 

Rest  Ringl.  p.  J-  LXXXI.  108*;  /<cp.  of  pal.  n.  S.  (1841)  XV.  280.    (rase  .¥«*.  .Va//. 
XXXVII.  i»2.   Mylne  Ringl.  p.  J.  XC1V.  13*;  Hep.  of  pal.  K.  S.  IV.  I.   Nicol  Dingl.  p.  J. 
C.  92*;  Hep.  of  pat.  ¥,.  S.  VII.  151.    Repier  Hingl.  p.  J.  C.  1)3';  /.ond  J.  C.  S.  XXVIII. 
2,»8.    Rocoiet  flrer.  d'inv.  LXVl.  öl.    Rabisel  ibid.  182. 
Miistüs  Mautic.  man.  |83ö.  p.  304  ( üli.  vorzügl.  Chronometer ). 
Liebiierr  Rayr.  K.  u.  (low.  Rl.  1835.  S. '.17  ( Taschen  -  Rcpetiruhr ). 
Lassieur  Itrcr.  d'inv.  XXV.  82  (Chronometer). 

Winkerl  Ringl.  p  J-  LXVI.  150*;  Hüll,  de  la  Soc.  d'encour.  1837.  p.  309  (Chronometer). 

Ali.ier  Ilrev.  d'inv.  XL.  123  (Seciihr). 

Roissos  Hrev.  d'inv.  XLVIII.  296  (  Cylinderuhr). 

Robert  Ringl.  p.  J.  CHI.  33ö*;  Unit,  de  la  Soc.  d'encour.  1840.  p.  486  (Seeuhrcii 
von  einfacher  Constr.). 

M  archive  -  Rotel  lirer.  d'inv.  LXII.  111  (Taschenuhr). 

Hutton  Ringl.  p.  J.  CVI.  98*;  Mech.  Mag.  XLVI.  436  (Chronometer-  n  Pendeluhr- Titeile 
verbessert ). 

Hestei.i.  h.  Clark  Ringl  p.  J.  CXIV.  112*:  Mech.  Mag.  XLIX.  Ö02;  Umd.  J.  CS.  XXXIV. 

232  (Chronometer-  und  Rendel  -  L'.  -  Verbesser. ). 

Rall  Centr.  Rl.  18Ö0.  S.  147;  Mech.  Mag.  LI.  229  (Taschenuhr). 

Voiiaier  Centr.  Rl.  1850.  S.  406  (Chronometer). 

Cowper  Iii',  eng.  18ö2.  p.  133  (üb.  Chronometer). 

Redier  Hrev.  d'inv.  LVR.  3Ö8  (Chronometer). 

b.    F.inzelne  Theilc  der  Uhren. 
I.    Unterhaltung  des  Hanpot;  Aufiug. 
Thorowgoop  oh  a  neu-  watch  keu.    London  8. 

Cit akruy  Hrev.  d'inv.  XLVIII.  163  ( l'hrsclilüsscl,  der  nicht  abgezogen  wird). 
Kullberg  s.  österr.  Rericht  S.  425  *  (Uhraufzug  ohne  Schlüssel  durch  Uchc-rtrngung  der 
Rewegung  auf  die  Schnecke  mittelst  einer  vom  Knopfe  aus  zu  bewegenden  Verzahnung). 
Davies  Ringl.  p.  J.  LXXXI.  36*;  Mech.  Mag.  XXXIII.  Ö03 ;  Land.  J*C  S.  XVIII.  87  (trag- 
bare u.  Stand -U.  mit  Feder,  die  mit  einem  Aufzuge  1  Jahr  geht). 

Larchevkoue  Lond.  J.  C.  S.  XXXI.  132;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1847.  p.  430  (Uhrschl.). 
Jf.ssos  Hrev.  d'inv.  LXVII.  266  (verbess.  Rreguet'scher  Schlüssel). 
Rreppy  Mech.  Mag.  LI.  584;  Centr.  Rl.  18Ö0.  S.  450  ( l'hrschl. ). 

Smith  Ringl.  p.  J.  CXVI.  20*;  l'ract.  Mech.  Journ.  1849  p.  200  (ein  Kautschukriug  statt 
der  Triebfeder). 

2.   Schnecke.  Kelle. 

Laiiirk  Mt'm.  de  Paris  IX.  101  (Form  der  Sehn.). 
Varignos  ibid.  1702.  192;  llist.  122  (Schnecke). 
Le  Roy  ibid.  1763.  420;  lli»t.  127  (desgl.). 
Fnc.  Meth.  Art.  (hatnetier  (üb.  d.  Kette). 

A.  Voi  ng  Diop.  p.  J.  CXXVIII.  338  *;  Mech.  Mag.  LVIII.  25;  (iv.  Eng.  1853.  p.  86  (  Theorie 
der  Triebfeder  u.  Versuche  über  Aenderung  der  Zugkraft). 

K.  Karmarscii  Jahrb.  d.  pol.  Inst.  XVIII.  328  *  (Abnahme  der  Zugkraft  der  sich  abwindenden 
Feder)  1834. 

3.  Räderwerk. 

Harpy  Gill  lechn.  rep.  XL  323  (epicycloidische  Form  d.  Zähne  ). 
Rocier  Ilrev.  d'inv.  LXH.  211  (Maschine  zur  Räderverfert.J. 

4.   Zifferblatt.  Repelir-  <ind  Wecker -Werk  und  andere  .Ncbcneinricbtungen. 
Clasg.  Mag.  IL  290  (Wecker  f.  jede  Taschenuhr). 

Cille  Ringl.  p.  J.  LI.  19;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1833.  p.  237  (Datumzeiger  u.  s.  w  . ). 
Lerot  Ringl.  p.  J.  LH.  326;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1833.  p.  374  ( Repetir  -  L'.). 
Rroz  Ilrev.  d'inv.  XXX.  ^7  (Rcpetirw. ). 

Lebokvallet  Brev.  d'inv.  XXXIV.  49  (U.  mit  schmimmend.  Zifferblatt). 
Rlessirg  Hrev.  d'inv.  LIV.  48  ( excentr.  Zilferbl. ). 
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.V    Unruhe.  Balancier  und  Spirale. 

Leibnitz  the  principle  of  exactness  in  the  portable  watches  of  his  Intention.  Phil.  Trans. 
1675.  X.  286  *. 

Ecler  De  novo  genere  oscillationum.    Comm.  Petr.  XI.  128*  (1750). 

Atwood  Phil.  Trans.  1794.  119;  (iilb.  Ann.  IV.  148*  (Schwingungszeit  der  Unruhe). 

Arnold  Lond.  J.  (1.)  II.  173  ( Chronometer -Unruhe). 

Lukens  Bayr.  K.  u.  Gew.  Bl.  1828.  S.  104;  GUI  techn.  rep.  I.  75.  180  (Härtung  der 
Spirale). 

Terry  Dingl.  p.  J.  XLIV.  110  (zusammenges.  Spirale). 
Gläserne  Uhrfedern.  Dingl.  p.  J.  LI.  158. 

Chronometer  mit  gläsernen  Federn,    Sautic.  Mag.  1834.  p.  420.  1836.  p.  705. 

Arnold  u.  Dent  Bibl.  mit.  n.  S.  VI.  209:  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1837.  p.  105  (gläserne 

Federn ). 

Chronometer  mit  Glasspiralen.    Sillim.  J.  (1.)  XXXII.  330. 

Vallet  Dingl.  p.  J.  LX.  174*;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1835.  p.  509  (Instrument  zur  Aus- 
wahl der  Spiralen). 

Dent  Dingl.  p.  J  LXV.  131  *;  Lond.  J.  c.  S.  X.  19;  hep.  of  pat.  n.  S.  VII.  271  (Spiralen 
mit  Firnissüberzug). 

Lefebvre  Centr.  Bl.  1852.  S.  721  (Präpariren  der  Federn). 
Pescheloche  Brei',  d'mv.  LXVI.  442  (moderateur  des  ressorts). 

Philips  Ann.  des  mtnes.  XIX.  (1861);  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1862  (Theorie  der  Spiral- 
form zur  Erzeugung  isochroner  Schwingungen). 

6.  Hemmung. 

Le  Boy  Mim.  de  Paris  1742.  Hist.  158  ;  Mach,  et  inv.  VII.  127  ( ich.  ä  repos). 

Id.  Mach,  et  inv.  VII.  385  ( ich.  libre,  das  erste). 

Volet  Mim.  de  Par.  1742.  Hist.  162;  Mach,  et  inv.  VII.  139. 

Gourdain  ibid.  Hist.  158;  Mach,  et  inv.  VII.  141. 

Christin  ibid.  1755;  Hist.  138. 

Howell  Trans,  of  the  soc.  of  enc.  X.  216  (detached  sc). 
Prior  ibid.  XVI.  307;  Sich.  J.  II.  363  (desgl.). 

Delafons  ibid.  XIX.  331;  Repert.  XVI.  241;  Sich.  J.  I.  251  *  ( ähnlich  Mudge  s  und  Haley's 
Echappement ). 

Hobin  ichappement  nouveau,  applicable  aux  machines  portatives,  destinies  a  la  mesure  du 
tetnps.    Journ.  de  phys.  XLIII.  342  *  (1793). 
Brecuet  in  Montucla  et  Lalande.  III.  794. 

JÜRQENSEN  Edinb.  ph.  J.  VII.  148.  375;  Rep.  of  arts  (2.)  XLII.  370  (ich.  libre). 
Scott  Dingl.  p.  J.  XVII.  276;  Rep.  of  arts  (2.)  XLVI.  343. 

Matthied  Dingl.  p.n.  XVIII.  288  ;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1825.  p.  211  (Cylindcr-H. ). 
Blanchard  Bull.  d.  sc.  t.  III.  363;  Brev.  d'inv.  VII.  308  (H.  f.  Taschenuhren). 
Patterson  Trans,  of  the  techn.  soc.  LH.  43  ( H.  für  Taschenuhren). 
Mapple  ibid.  48  (desgl.). 

Rigtrup  freie  Steigradhemmung.    Dingl.  p.  J.  LXXXIX.  99';  Hessl.  Jahrb.  1843  S.  828. 
Hanson  Dingl.  p.  J.  Cl.  431      Lond.  J.  c.  S.  XXVIII.  258  (H.  für  Taschenuhren). 
Waoner  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1847.  p.  3  (üb.  die  gebräuchlichen  einfachen  Hn  in 
Taschenuhren ). 

Schade  Dingl.  p.  J.  CXV.  20  *  (H.  ohne  Spirale  und  zur  Hervorbringung  einer  gleichmäßigen 
Kreisbewegung  der  Unruhe). 

Boossard  Centr.  Bl.  1852.  S.  722;  Bull,  de  la  Soc.  d'encour.  1851.  p.  497.  1852.  p.  219 
(mouv.  ä  force  constante). 

M'Dowall  Dingl.  p.  J.  CXXIV.  107*;  Centr.  Bl.  1862.  S.  286;  Lond.  J.  c.  S.  XL.  16  (ein- 
fache II.  für  Feder-  u.  Pendel -U.). 

Dent  Dingl.  p.  J.  XCI.  179'  (Anwendung  einer  von  G.  B.  Airy  erfundenen  H. :  Aufzugs-H.; 
remontoire  esc). 

1.   Störungen  des  Uhigange».  Correctioncn. 
Thiout  Mim.  de  Par.  1737.  Hist.  107. 

Varley  on  the  errors  arrising  from  magnetism.    Phil.  Mag.  I.  16  (Unterschied  von  12  Mi- 
nuten in  24  Stunden,  je  nach  der  Lage  der  Uhr). 
Lecount  Dingl.  p.  J.  XII.  125  (Einw.  d.  Magnetismus). 

Abraham  Dingl.  p.  J.  XXIV.  274;  Lond.  J.  (1.)  XIII.  32;  Gill  techn.  rep.  XI.  140;  Froukl.  J. 
(1)  III.  388;  Bull.  d.  sc  techn.  VIII.  53;  Bayr.  K.  u.  Gew.  Bl.  1827.  S.  770  ( Neutraliaation 
des  Magnetismus). 

fcncjklop.  d  Phyaik.  I.   fi.  K«**tiv  Einleitung  in  die  Ph»»ik.  41 
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K\r.  in.  vom  mwssi:  im»  mim  mi:sm.v 


Il  wui  v  /•/»/   V«y   «   y.  IAIII.  UM.  t.mnl.J.  XVII    l'.H    !i.<.   Will    {*;  Küinb.  />//.  7.  X.  I  ; 
!/(•(  //.  Sinti    II    .'k'.'i.   /•'«//   r/.  *r.  /<■»•//«    II    Iii  I  Y.\\\\\  ii  kniii;  ili  s  M.tt; im>I i^iinis  ). 
NitHTH.  <m    \niilit  .  Mmj    IS.17    p.  HiO  |  Kinll.  il.  MamiHi-nui«.  |. 
\Mt\  il>i'l        »Sil».  |t.  i  ll  (  tlt'sul.  ). 

I  rl..  (I.  M;i-iMlisniii-  il    l  lir.-n.     M.ivi.  h.  11.  ».r\>.  Id.  is:t!».  S.  J8.1 
S\\c.  /:<;/«/'.  m.  /<//.  J.   XIX.  12!»  (  Hnl.imt:  l>ri  Chr.Humirlriti  ). 
St«".nini;»  n  ila  Chr.   I»in«l.  p.  .1.  I.XVI.  I.'iti  ". 

in.  Cmhmiiik  1mm.  M/Mf.  1 X Vi.  II  I.  p.  1811.  IXm.  II  I.  p  lii.'i  (i:in!l  «Irr  Wärino  auf 
Cliiuimnit  tt  i  }. 

S  r<iiii|>i>ii*.iiion. 

lovn.;M  Oinal   |».  .1.  XIII.  18;  ;  IUp.  of  nrts  [  >.)  XI.1V.  1  VV. 

Itmii  im  /(////.  <J<  In  Sit.  (Vencour.  ISill.  p.  i'i.'t :  //»//.  «*.  sc  1,-rhn.  XIII.  ;»3. 

(m  i  .;n..t  Ilm:  il'iin.  MM.  2Si>. 

I.i  nm  liinul.  p    .1.  XCIII.  M\':  llrssl.  Jahrh.   ISU.  S.  «,/>.  n/~  ;,.  r.  S.  IV.  1. 

I'hii..:..\  Hinul.  p.  .1.  CHI.  \on'.  loml.  J  r.  S.  XXIV  Ji;  (  C.  ilnrdi  z\v<i  Spiralen,  «lio  in 
•■ii!««'«riiür<.  Kii  litiihü  wirken  ). 

l.-.si  n  l>in>-l.  p.  .1.  (  XXV.  II*;  Cn.tr.  IM.  IX-ii  S  IUI:  Lontl.  J.  i :  S.  X I.III.  Sö  (  C.  ilnrrli 
u«  K i iiinnil.-  OiMTk>ill.«-iiührrii  ):  iiiirr  L<.m  I>\  s  Chrniimn.  Muli.  Maq.  I.VIII.  451.  \<H.  Vir. 
,-iu).  im:,.!,  p.  n\i 

Mint  IMi.l'1.  p.  .1.  XCI.  n.i':  llessl.  Jahrli.  IS'»:*.  S.  "HO :  Sil  lim.  J.  (i  )  XL  V.  Hl;  /?^. 
v  S.  II   .l.'.S  (C.  für  dir  Spiral«-,  aN  Hiilfsroniprnsation  für  rli«>  .los  Halanri»>rs ). 

§.  18S.     Relative  Zeitmessung. 

Bei  vielen  Untersuchungen  kommt  es  nicht  auf  »'ine  absolute  Zeitbestimmung 
an.  sondern  darauf,  die  relative  Zeitdauer  zweier  Phänomene  zu  vergleichen, 
oder  die  relative  Grösse  zweier  Wirkungen  in  deichen,  aber  willkiihrlichen  Zeit- 
räumen zu  beobachten.  Zwar  sind  zu  solchen  relativen  Zeitbestimmungen  die  Uhren 
ebenfalls  zu  verwenden,  allein  einerseits  können  die  Werkzeuge  einfacher  sein, 
wenn  für  kürzere  Zeiträume  einer  Beobachtung  nur  eine  willkiihrliche  Zeitein- 
heit erfordert  wird,  andererseits  reichen  die  I  hren  nicht  aus,  wenn  sehr  kleine 
Zeiträume  verglichen  werden  sollen,  wenn  es  z.  15.  auf  die  Bestimmung  von 
Werthen  ankommt,  welche  innerhalb  der  Dauer  der  die  Ihr  regulirenden  Be- 
wegung, innerhalb  einer  Pendelschwingung  tider  der  Oscillation  der  Unruhe 
liegen. 

Zur  relativen  Ausmessung  zweier  Zeiträume  kann  in  einfachster  Weise 
jedes  Pendel  oder  jeder  pendelartig  oscillirende  Körper,  ein  eingeklemmter 
elastischer  Stab,  eine  gespannte  Schnur  u.  s.  w.  dienen,  wenn  für  die  vorzu- 
nehmende Zeitausmessung  gestattet  ist,  die  Schwingungen  zu  Anfang  und  zu 
Kode  der  Beobachtung  als  gleichmässig  zu  betrachten.  Für  nicht  zu  grosse 
Zeiträume  und  bei  einem  Pendel,  welches  geringe  Widerstände  zu  überwinden 
hat,  ist  dies  sehr  genau  der  Fall,  weil  dasselbe  nur  sehr  allmälig  seine  Schwin- 
gungsweite verändert.  Solcher  losen  Pendel  bedienten  sich  daher  schon  die 
Astronomen  der  Araber  um  das  Jahr  1000  zur  Zeitmessung  während  der  Be- 
obachtungen. Um  nicht  die  einzelnen  Schwingungen  eines  solchen  Pendels 
zählen  zu  müssen,  verbindet  man  dasselbe  mit  einer  mechanischen  Vorrichtung, 
durch  welche  die  Anzahl  der  Schwingungen  angegeben  wird;  man  macht  das 
Pendel  zum  Zähler  oder  Comp  (cur.  Jede  Pendeluhr,  aus  der  ausser  dem 
Steigrade  alles  übrige  Räderwerk  entfernt  und  bei  der  das  Sperrrad  mit  einem 
Zeiger  verbunden  würde,  könnte  als  Zähler  dienen.  Das  Geräusch  beim 
Einfallen  der  Hemmung  eines  solchen  Zählers  setzt  ferner  in  den  Stand,  während 
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das  Auge  (riu  Phänomen  beobachtet,  durch  «ins  Gehör  «lie  Zeitdauer  an  den 
Schlägen  des  Zählers  abzumessen.  Norh  einfacher  erreicht  man  dies,  indem 
über  die  nach  oben  durch  einen  Metallstift  verlängerte  Pendelstange  ein  haken- 
förmiger Körper  ( Fiy.  86  A )  gehängt  wird,  der  in  vertikaler  Stelle  zu  verharren 
sucht,  so  dass  das  Pendel  bald  links  bald  rechts 
mit  dem  Ende  des  Hakens  zusammentrifft  (Zähler- 
Knack -Pendel).  Das  Zählerwcrk  oder  ein  be- 
stimmtes Pendel  giebt  immer  nur  eine  der  Pcndel- 
länge  entsprechende  Zeiteinheit;  häufig  ist  es 
erwünscht,  grössere  oder  kleinere  Einheiten  zu 
verwenden.  Dies  lässt  sich  erreichen,  indem  man 
entweder  das  Pendel  zum  Verlängern  und  Verkür- 
zen einrichtet,  oder  indem  man,  was  theoretisch 
dasselbe  ist,  das  Trägheitsmoment  des  Pendels 
veränderlich  macht.  Erstrrcs  ist  der  Fall  beim 
WEBER'schen  Taktmesser  (Fiy.  H6II),  ein  Band 
mit  daran  befestigter  Kugel,  welches  in  kleineren 
oder  grösseren  Längen  schwingend  kürzere  oder 
längere  Zeitintervalle  angiebl,  wie  auf  dem  Bande 
sogleich  verzeichnet  werden  kann.  Die  Verände- 
rung des  Trägheitsheitsmomentes  wird  beim  Mäl- 
ZEL'schen  Metronom  (Fig.  SüC)  verwendet,  bei 
welchem  ein  oberhalb  der  Drehungsaxc  c  des  Pen- 
dels verschiebbares  Laufgewicht  p  die  Schwingungen 
des  Pendels  um  so  mehr  verlangsamt,  je  weiter  nach  oben  p  gerückt  wird; 
die  einer  jedesmaligen  Stellung  von  p  zugehörige  Schwingungszahl  wird  auf  der 
Pendelstange  verzeichnet.  Bei  den  einfacheren  MÄLZEL'schen  Metronomen  muss 
man  die  Schwingungen  mit  dem  Auge  zählen,  an  vollständigeren  Instrumenten 
ist  ein  Uhrwerk  mit  Hemmung  angebracht,  so  dass  die  Schwingungen  durch 
Anschlag  auch  für  das  Gehör  bezeichnet  werden. 

Um  die  Zeit  nach  kleinen  Intervallen  zu  theilen.  müsstc  man  sich  sehr 
kurzer  Pendel  bedienen,  dann  würde  aber  bald  eine  Gräuzc  eintreten,  bei 
welcher  weder  das  Auge  noch  das  Ohr  die  einzelnen  Oscillationcn  zählen  könnte, 
um  so  weniger  sicher,  je  mehr  die  Aufmerksamkeit  gleichzeitig  auf  eine  Er- 
scheinung gerichtet  ist,  deren  Beginn,  Verlauf  und  Ende  der  Zeit  nach  bestimmt 
werden  soll.  Aber  wenn  auch  das  Zählen  der  Oscillationcn  an  und  für  sich 
während  des  Beobachtens  möglich  wäre,  so  würde  es  doch  zur  Erleichterung 
der  Beobachtung  beitragen,  wenn  mit  dem  Zeitmesser  eine  Einrichtung  verbunden 
wäre,  durch  welche  die  in  Betracht  kommenden  Momente,  z.  B.  Anfang  und 
Ende  einer  Erscheinung,  von  dem  Zeitmesser  selbst  festgehalten  würden.  Solche 
Einrichtungen  hat  man  theils  an  Chronometern  angebracht,  so  dass  die  Stellung 
des  Sekundenzeigers  in  dem  Augenblicke,  den  man  zu  bemerken  hat,  nicht  durch 
das  Auge  oder  durch  Zählen  nach  dem  Gehör  festgestellt  wird,  sondern  durch 
einen  mechanischen  Druck,  durch  welchen  die  Aufmerksamkeit  nicht  weiter  in 
Anspruch  genommen   wird.     Bei  Bhlmet's  rumpteur  a  pointaye  macht  der 
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Zeiger  bei  einem  Drucke  auf  den  Chronometer  einen  Punkt.  An  einer  sehr 
schönen  Construction  von  Winnerl,  welche  sich  in  der  Sammlung  der  Kieler 
Universität  befindet,  ist  der  Sekundenzeiger  doppelt;  es  bleibt  beim  ersten 
Drucke,  also  dem  Beginn  der  Beobachtung,  einer  dieser  Zeiger  stehen,  während 
der  zweite  fortschreitet;  beim  zweiten  Drucke,  also  am  Ende  der  Erscheinung, 
bleibt  der  zweite  Zeiger  stehen ,  so  dass  man  die  verflossene  ganze  Zeit  zwischen 
der  Stellung  beider  Zeiger  ablesen  kann;  beim  dritten  Drucke  springen  beide 
Zeiger  wieder  zusammen  und  gemeinschaftlich  bis  auf  die  Stelle,  die  sie  ohne 
die  Arretirung  inzwischen  hätten  erreichen  müssen.  Dies  Winnerl'scIic  Chrono- 
meter zeigt  Vio  Sekunden.  Noch  kleinere  Zeitintervallc  können  durch  die 
Uhren  mit  Centrifugalpendel  markirt  werden,  wie  denn  Pfaffius  eine  solche 
Uhr  construirte,  bei  welcher  durch  die  Arretation  des  Zeigers  Terzien  bezeichnet 
wurden. 

Denselben  Zweck  erreicht  man  bei  Pendeluhren  durch  Verbindung  derselben 
mit  einem  gleichmässig  rotirenden  Körper  und  indem  man  die  Beobachtungs- 
momente mit  Hülfe  elektrischer  Ströme  auf  dem  rotirenden  Körper  verzeichnen 
lässt.  Instrumente  dieser  Art  heissen  Chrouoskope  und  Chronographen; 
sie  können  durch  Verbindung  mit  genau  gehenden  Uhren  zu  sehr  feinen  ab- 
soluten Zeitbestimmungen,  überhaupt  aber  zur  relativen  Messung  äusserst 
kleiner  Zeitintervalle  oder,  anders  ausgedrückt,  zur  Messung  sehr  grosser  Ge- 
schwindigkeiten benutzt  werden. 

Eine  Hauptrolle  bei  der  grössten  Zahl  der  Chronoskope  spielt  ein  mit 
gleichmässigcr  Geschwindigkeit  rotirender,  bald  scheibenförmiger,  bald  cylindrischer 
Körper,  dessen  Verwendung  zur  Messung  sehr  kleiner  Zeitgrössen  zuerst  von 
Th.  Young  angegeben  ist.  Zwar  hatte  schon  179i  Whitehurst  einen  Apparat 
zur  Messung  der  Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers  angegeben, 
mittelst  dessen  bis  auf  0,01  Sekunde  genau  die  Zeit  bestimmt  wurde,  indessen 
war  dies  mehr  eine  Art  Terzienuhr,  deren  gleichmässige  Drehung  durch  einen 
Windflügel  bewirkt  ward  und  bei  welcher  die  Zeitmomente  durch  Zeigerarre- 
tirung  festgestellt  wurden. 

In  die  Kategorie  dieses  Instrumentes  würden  gewisse  Chronoskope,  wie 
das  WHEATSTONE'sche  oder  das  bessere  Hipp'sche  u.  a.  gehören,  bei  denen 
ebenfalls  ein  schnell  rotirender  Zeiger  mit  Hülfe  elektromagnetischer  Ströme 
arretirt  wird. 

Die  Idee  des  Th.  YouNG'schen  Apparates  lässt  die  Zeichnung  Fig.  87  (S.  645) 
erkennen.  Ein  Gewicht  P  dreht  vermittelst  eines  Schnurlaufes  bei  seinem  Fallen 
den  Cylinder  C,  an  dessen  Axe  der  Centrifugalregulator  DE  angebracht  ist. 
Die  gleichmässige  Drehung  des  Cylinders  wird  dadurch  bewirkt,  dass  bei  grösserer 
Geschwindigkeit  die  Massen  F  und  G  sich  von  der  Drehungsaxe  entfernen  und 
dadurch  ihre  Reibung  auf  der  Fläche  ab  vermehrt  wird,  folglich  der  Vergrösserung 
der  Geschwindigkeit  sehr  schnell  ein  Ziel  gesetzt  werden  würde.  Der  Schnur- 
lauf ist  so  angebracht,  dass  der  Cylinder  bei  der  Abwickelung  der  Schnur  lang- 
sam nach  unten  gleitet.  Wird  nun  die  Oberfläche  des  Cylinders  mit  geschwärztem 
Papiere  überzogen,  so  würde  ein  Metallstift  //,  der  durch  eine  Feder  gegen 
die  Oberfläche  des  Cylinders  gedrückt  wird,  eine  gleichmässige  Spirale  ziehen, 
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ausser  wenn  der  Stift  durch  die  Hand,  oder  einen  beliebigen  Körper,  dessen 
Bewegung  gemessen  werden  soll,  momentan  verschoben  wird.  Machte  ein 
solcher  Cylinder  von  30 cm  Umfang  in  1  Se- 
kunde nur  i  Umdrehung,  so  würden  zwei  um 
1  »■  von  einander  abstehende  Punkte  in 
V3oo  Sekunde  bei  dem  Stifte  vorbeigehen, 
und  zwei  vom  Stifte  gemachte  Marken  würde 
man  also,  wenn  man  nur  Millimeter  abmessen 
wollte,  nach  Zeitdifferenzen  von  dreihundertel 
Sekunden  bestimmen  können.  Durch  Ver- 
grösserung  des  Cylinders  und  Vermehrung 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  hat  man  ein 
fast  unbegränztes  Mittel  der  feineren  Zeit- 
eintheilung,  dessen  Anwendbarkeit  davon 
abhängig  sein  wird,  ob  die  zur  Bestimmung 
des  Anfangs  und  Endes  der  Erscheinung  her- 
zustellenden Marken,  oder  die  Bewegungen 
des  Stiftes  auch  mit  einer  gleichen  Regel- 
mässigkeit bewirkt  werden  können. 

Das  Princip  des  Tu.  YouNo'schen  In- 
strumentes ist  in  sehr  mannigfaltiger  Form 
bei  einer  grossen  Zahl  von  Apparaten  zur 
Ausführung  gebracht,  die  für  Zeit-  oder 
Geschwindigkeitsmessung  in  besonderen  Fällen 
bestimmt  sind,  so  z.  B.  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  von  Geschossen,  oder 
•  der  viel  grösseren  des  Lichtes  oder  der  Elektricität.  Dahin  gehören  nicht  allein 
die  Apparate,  an  denen  noch  unmittelbar  der  YorNc  sche  Cylinder  erkannt  wird, 
wie  die  Chronoskope  von  Breguet,  Gloesener,  Brett,  Siemens  u.  A.,  oder 
wo  er  nur  durch  eine  Scheibe  ersetzt  ist,  wie  bei  Mitciiel's  Apparat,  sondern 
auch  solche,  bei  denen  gewissermaassen  nur  ideell  eine  Cylinderfläche,  auf  der 
die  Zeitmessung  stattfindet,  von  dem  rotirenden  Körper  gebildet  wird,  wie  bei 
dem  WnEATSToNE'schen  rotirenden  Spiegel  zur  Messung  der  Geschwindigkeit 
der  Elektricität. 

Wegen  dieser  sinnreichen  Zeitmessapparate  muss  auf  die  betreffenden 
Abschnitte  der  Physik,  in  denen  sie  Verwendung  finden,  und  auf  die  Literatur 
verwiesen  werden. 

Dagegen  sei  hier  noch  kurz  der  Methode  gedacht,  wie  die  Chronoskope 
benutzt  werden  können,  um  nicht  allein  feine  relative,  sondern  auch  absolute 
Zeitbestimmungen  zu  geben. 

Dächte  man  sich  neben  dem  rotirenden  Körper  zwei  ganz  gleiche  Stifte 
angeordnet,  so  dass  dieselben,  wenn  sie  nicht  durch  einen  Druck  abgelenkt 
werden,  zwei  parallel  neben  einander  laufende  Linien,  oder,  wie  bei  Yoüno's 
Apparat,  Spiralen  beschreiben.  Dächte  man  ferner  den  einen  dieser  Stifte 
in  regelmässigen  Intervallen,  etwa  durch  das  Pendel  einer  astronomischen  Se- 
kundenuhr bewegt,  den  anderen  aber  willkührlich,  etwa  durch  den  Druck  der 
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Hand  in  dein  Momente,  wo  wir  den  Beginn  einer  Erscheinung  andeuten  wollen; 
so  würde  die  Spirale  des  ersten  Stiftes  in  regelmässig  wiederkehrenden  Ent- 
fernungen unterbrochen  sein,  man  würde  „Uhrsignale"  erhalten,  deren  Abstände 
ganzen  Sekunden  entsprächen,  und  durch  den  zweiten  Stift  erhielte  mau  „Beob- 
achtungssignale'\  die  in  abzumessenden  Entfernungen  zwischen  zwei  Uhrsignalen 
liegen  würden.  Ist  also  der  Anfang  der  l'hrsignale  nach  der  Ihr  bekannt,  so 
lässt  sich  an  den  Uhrsignalen  abzählen,  wie  viel  Sekunden  nach  dem  ersten 
Signale  das  erste  Beobachtungssignal  gegeben  wurde,  und  der  Moment  des 
letzteren  zwischen  zwei  L'hrsignalen  wird  durch  die  Ausmessung  nach  Bruch - 
thcilen  der  Sekunde  naher  zu  bestimmet!  sein.  Wichtig  ist  hierbei  offenbar, 
dass  die  Verschiebung  beider  Stifte  »der  die  Herstellung  der  Marken  auf  dem 
rotirenden  Körper  in  beiden  Fällen  durch  die  regelmässigen  Schwingungen  der 
Ihr  bei  den  l'hrsignalen  und  durch  den  Beobachter  bei  den  Beobachtungs- 
signalen in  derselben  Weise  erfolgt,  dass  die  Ihr  wirklich  stets  in  demselben 
Momente,  also  etwa  in  der  Mitte  der  Pendeloscillation  den  Stift  bewegt,  und 
der  Beobachter  ebenso  unmittelbar  in  «lein  Momente,  in  welchem  er  sich  des 
Eintrittes  der  Erscheinung  bewusst  wird.  Man  hat  hierzu  mit  vielem  Erfolge 
und  in  verschiedener  Weise  die  elektrischen  Ströme  benutzt  und  so  regelmässige 
Besultate  erhalten,  dass  derartige  Chronoskope  auf  den  astronomischen  Stern- 
warten bereits  Verwendung  gefunden  haben.  Von  den  neueren  Constructionen 
sind  die  von  Ausfeld  und  von  Krillf  besonders  hervorzuheben.  Alsfeld 
lässt  durch  einen  Centrifugalrcgulator  einen  Papierstreifen,  wie  solcher  beim 
MoRSF.'schen  Telegraphen  benutzt  wird ,  mit  gleichförmiger  (Geschwindigkeit  ab- 
wickeln. Auf  diesem  Streifen  werden  durch  einen  von  einem  Elektromagneten  be- 
wegten Stifte  die  Sekundenstriche  gezogen,  welche  vom  Pendel  einer  Uhr  in  regel- 
mässigen Intervallen  unterbrochen  werden;  durch  Schliessung  einer  Kette  kann 
der  Beobachter  neben  diesen  Uhrst riehen  von  einem  zweiten  Elektromagneten 
Punkte  verzeichnen  lassen. 

Kkille  lässt  auf  dem  Umfange  eines  geschwärzten  und  durch  ein  Uhrwerk 
in  gleichmässigc  Rotation  versetzten  Uylinders  von  einem  Stifte  ebenfalls  durch 
elektromagnetische  Anziehung  Linien  (Spiralen)  ziehen,  welche  durch  das  Pendel 
der  Uhr  in  Sekundenintervallen  so  unterbrochen  werden,  dass  im  Momente  der 
Stroinunterbrechung  der  Stift  seitlich  ausbiegt,  wodurch  die  Uhrstriche  (Se- 
kundenstriche) das  Ansehen  der  Linie  üb  /•«/.  SS  erhalten.   Ein  zweiter,  durch 

a   elektromagnetische    Anziehung   gegen  den 

"   Cylinder  gedrückter  Stift macht  so  lange  eine 
unterbrochene  der  ab  parallele  Linie,  bis 
der  Beobachter  den  Strom  unterbricht,  was 
**■  durch  den  Druck  des  kleinen  Fingers  auf 

eine  Bolle,  die  man  in  der  Hand  hält,  geschieht;  dann  wird  der  Stift  ebenfalls 
momentan  ausgerückt  und  erhält  alsdann  der  l.eobachtungsstrich  vd  an  solchen 
Stelleu  das  Ansehen  wie  bei  c,  wo  4  mal  unterbrochen  war.  Sehr  ingenieus 
ist  die  Art  wie  Krille  den  Strom  durch  das  Pendel  unterbrechen  lässt.  ein 
Punkt,  der  bisher  grosse  Schwierigkeiten  darbot.  Der  Strom  geht  nämlich 
durch  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhren,  die  an  der  Seile  und  einander 
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gegenüber  zwei  feine  nrlthtiui;eu  haben;  durch  diese  tritt  etwas  Ouecksilher  ans 
und  stellt  rineii  znsamuicnhä'uui-udcu  Oneeksilhcrfadcu  her.  An  dem  Pendel 
ist  nun  ein  feines  tJlininierblättrhcn  befestigt .  welches  bei  dei  Sehwim^unt;  des 
Pendels  dureb  den  Oiierksilhcrfadru  bindnrebuebt  und  für  diesen  Augenblick  den 
Strom  unterhricht,  der  sieb  sofort  wirb  dein  Durchgänge  des  tlliinnierblältchcns 
dureb  Wiedervereinigung  der  Oiieeksilbertropfen  wiederherstellt.  Dieser  Apparat 
kann  leicht  an  jeder  Pendeluhr  angebracht  werden  und  giebt  vollkoininen 
sicher  stets  denselben  Moment  der  Stromunterbrechung,  weil  die  Oberfläche  des 
Ouecksilbers  immer  ganz  rein  bleibt. 
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Kapitel  IV. 

Zeit-  und  Orts -Bestimmung, 

Erster  Abschnitt. 

Allgemeines  über  die  Hülfsmittel,  ihren  Zusammenhang  und  ihre 

Werth  bestimmun  g. 

§.  189.    Die  Wahl  des  Zeitmaasses. 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Zeit  ist  eine  Zeitmessung  und  daher,  wie 
bei  allen  Messungen,  ein  unveränderliches  Grundmaass  als  Einheit  erforderlich. 
Da  die  Zeitgrössen  überhaupt  nicht  anders  als  ohne  Unterbrechung  gleichförmig 
wachsend  gedacht  werden  können,  so  lässt  sich  zur  Messung  der  Zeit  die 
Beobachtung  einer  gleichförmigen  Bewegung  anwenden.  Vergebens  würde  man 
eine  Bewegung  in  den  unmittelbaren  Erscheinungen  der  Körper  auf  der  Erde 
suchen,  von  der  man  überzeugt  sein  könnte,  dass  sie  vollkommen  gleichförmig 
sei.  Der  Lauf  der  Flüsse  z.  B.  ist  nicht  gleichförmig  und  die  Bewegungen  des 
Luftkreises  sind  es  noch  weniger.  Den  Abschluss  eines  grössern  Zeitraums, 
des  Jahres,  finden  wir  freilich  bei  einigen  Völkern  von  unmittelbaren  Wahr- 
nehmungen abhängig  gemacht ,  bei  den  Hebräern  z.  B.  von  der  Reife  der  Gerste, 
bei  den  Aegyptern  von  der  Erscheinung  des  Sirius,  bei  den  Südseebewohnern 
von  der  Fruchtreife  des  Brotbaums  u.  s.  w.,  jedoch  nur  als  eines  der  Hülfs- 
mittel, dessen  Ungenauigkeit  man  hinnehmen  konnte,  da  eine  Ausgleichung  zu 
erwarten  und  eine  beständige  Anhäufung  der  Fehler  nicht  zu  befürchten  war. 
Kleinere  Zeitabschnitte  zu  messen  dienten  zunächst  künstliche  Vorrichtungen  zum 
möglichst  gleichmässigen  Abfliesscu  des  Wassers  oder  Sandes  aus  Gefässen, 
also  die  Schwerkraft;  ferner  die  Elasticität  in  den  Schwingungen  einer  Feder 
und  endlich  wieder  die  Schwerkraft  in  Pendelschwingungen  uud  Rotationsappa- 
raten. Zur  Prüfung  aber,  wie  gleichförmig  die  so  erzielte  Bewegung  und  somit, 
wie  genau  das  Zeitmaass  sei,  bedarf  es  immer  noch  einer  Vergleichung  mit 
einer  vollkommen  gleichförmigen  Bewegung.  Ob  eine  solche  vollkommene 
Gleichförmigkeit  in  einigen  Himmelserscheinungen  anzutreffen  sei,  konnte  dadurch 
geprüft  werden,  dass  bei  zunehmender  Genauigkeit  der  Apparate  eine  immer 
nähere  Uebereinstimmung  mit  den  periodisch  wiederkehrenden  Erscheinungen 
des  Himmels  erfolgte,  nachdem  diese  selbst  von  gewissen  scheinbaren  Unregel- 
mässigkeiten befreit  wurden,  sobald  man  die  Ursache  derselben  erkannt  hatte 
und  von  dem,  was  darin  wirklich  gleichförmig  sei,  überzeugt  wurde.  Dies  führte 
zu  dem  Ergebniss,  dass  zunächst  die  tägliche  scheinbare  Umdrehungsbewegung 
des  Himmels,  also  die  Umdrehung  der  Erde,  eine  so  vollkommen  gleichförmige 
Bewegung  sei,  dass  darin  wenigstens  noch  niemals  die  geringste  Unregelmässig- 
keit durch  Beobachtungen  erkannt  werden  konnte.  Uebrigcns  war  die  Beob- 
achtung der  Himmelserscheinungen  für  die  Zeitmessung  schon  durch  die  täglich 
wiederkehrenden  Beziehungen  zum  Erdenleben  geboten,  und  nicht  nur  durch 
die  sonst  nirgends  sichtbare  Gleichförmigkeit  einer  Bewegung;  denn  man  Hess 
sich  selbst  ungleiche  Zeitmaasse   gefallen,    wie  die  ungleichen  Tageslängen, 
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welche  im  Alterthume  flir  den  bürgerlichen  Gebrauch  in  12  gleiche  Stunden 
cingetheilt  wurden,  also  Stunden  oder  Zeitmaasse  von  verschiedener  Länge  in 
den  verschiedenen  Jahreszeiten.  Der  wissenschaftliche  Gebrauch  erforderte  da- 
gegen ein  unveränderliches  Zeitmaass,  wozu  sich  aber  nichts  einfacheres  und 
genaueres  als  die  Umdrehungszeit  der  Erde  darbot.  Man  nennt  diesen  Zeit- 
raum im  Allgemeinen  den  Tag,  eigentlich  Tag  und  Nacht  zusammen,  wofür  wir 
kein  besonderes  Wort  haben,  wie  es  die  Griechen  hatten  (rr/ßrjfUQov)  und 
wie  es  sich  noch  im  Holländischen  ( Elmaal)  und  dadurch  im  nautischen  Gebrauche 
findet.  Die  Hälfte  dieses  Zeitraums  wird  nach  der  DuodecimaltheiluDg  in  Zwölftel 
oder  Stunden  getheilt  und  in  der  ferneren  Zerlegung  haben  wir  noch  die  Sexa- 
gesimaltheilung  der  Alten  in  Minuten,  Sekunden,  auch  wohl  Tertien;  doch  ist 
es  üblicher  geworden,  bei  den  Sekunden  die  Decimalth eilung  anzufangen. 

§.  190.    Sterntag,  wahrer  Sonnentag,  mittlerer  Sonnentag. 

Wenn  auch  ein  so  einfacher  Begriff,  wie  die  unveränderliche  Dauer  der 
Umdrehung  eines  Körpers  um  eine  feste  Axe,  keine  verschiedenen  Deutungen 
zulässt,  so  ändert  sich  doch  die  Auffassung  desselben  in  Beziehung  auf  die 
Erde  schon,  weil  sie  zugleich  eine  Bewegung  um  die  Sonne  hat.  Nimmt  man 
dabei  vorläufig  die  Lagen  der  Erdaxe  als  vollkommen  einander  parallel  an ,  was 
zur  einfachen  Erklärung  der  Jahreszeiten  genügt,  so  lässt  sich  zunächst  die 
Rotation  der  Erde  so  auffassen,  wie  sie  sich  in  Beziehung  auf  einen  äusseren, 
unendlich  entfernten  Punkt  (wofür  ein  Fixstern  genommen  werden  kann)  dar- 
stellt. Diese  Rotationsdauer  wäre  dann  der  „Sterntag".  Er  Hesse  sich  beobachten, 
indem  man  die  beliebige  Richtung  eines  Fixsternes  für  einen  bestimmten  Mo- 
ment auffasste  und  feststellte,  und  die  nächste  Rückkehr  desselben  Fixsternes 
zu  dieser  Richtung  abwartete.  Bezieht  man  dagegen  die  Rotationsdauer  der 
Erde  auf  die  Rückkehr  einer  Erdmeridianebene  zu  der  Linie,  welche  Sonne  und 
Erde  verbindet,  so  hat  man  den  „Sonnentag".  Diese  „wahren  Sonnentage" 
müssen  indessen  von  etwas  ungleicher  Länge  werden,  theils  weil  die  Erde 
selbst  sich  mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit  um  die  Sonne  bewegt,  theils 
auch  schon  wegen  der  schrägen  Lage,  welche  die  Rotationsaxe  gegen  die  Ebene 
der  Erdbahn  einnimmt.  Da  solche  Ungleichheiten  aber  im  Laufe  eines  jeden 
Jahres  wiederkehren,  so  ist  man  zu  dem  Begriffe  des  „mittleren  Sonnentages" 
übergegangen,  womit  man  die  Durchschnittslänge  oder  die  mittlere  Dauer  des 
Sonnentages  bezeichnet  Mit  andern  Worten:  der  mittlere  Sonnentag  ist  die 
Rotationsdauer  der  Erde  in  Beziehung  auf  die  Rückkehr  zur  Verbindungslinie 
mit  der  Sonne,  wenn  die  Erde  sich  in  der  Ebene  ihrer  Bahn  gleichförmig  im 
Kreise  bewegte  und  die  Rotationsaxe  auf  dieser  Ebene  senkrecht  stände. 

Als  unveränderliches  Grundmaass  oder  Einheit  der  Zeit  wird  daher  der 
mittlere  Sonnentag  gebraucht.  Seine  Unterabtheilungen  heissen  Stunden ,  Minuten 
und  Sekunden  der  „mittleren  Zeit".  Die  Dauer  des  wahren  Sonnentages  ist 
im  Maximum  24 h  0'  30"  mittlere  Zeit  am  23.  Decembcr,  und  im  Minimum 
23 11  59'  39"  mittlere  Zeit  am  1 7.  September.  Die  Dauer  des  Sterntages  beträgt 
23 h  56'  4",09  mittlere  Zeit  und  da  dies  mit  24  Stunden  „Sternzeit"  über- 
einkommt, so  ist  auch  umgekehrt  die  Länge  des  mittleren  Tages  oder  24  Stunden 
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mittlen?  Zeit  =  2ib  .1'  .>(>",•'»(>  Stornzeit.  Diese  Verhältnisse  ergeben  sicli  sehon 
ans  der  einfachen  Vcrgleichung,  <lass  die  Jahreslänge  oder  3ü.*i,/4  mittlere  Tage 
— -  ;W(j,/4  Sterntagen  sein  müsse,  weil  während  des  Umlaufes  der  Knie  um  die 
Sonne  genau  eine  Umdrehung  der  Erde  mehr  um  ihre  Axc  in  Beziehung  auf 
die  Fixsterne  erfolgt,  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  einer  Reise  um  die  Erde 
nach  Osten  die  fortgezählten  Tage  bei  der  Rückkehr  genau  einen  Tag  mehr 
betragen  müssen,  als  am  Abgangsorte.    Aus  dem  Obigen  folgt  also  I  mittlerer 

Tag  --  '  ' „',  4  —  1,0027:18  =  I  Tg.  01'  :V  Ö6",56  Sternzeit  und  durch  Division 

mit  24  wird  1  Stunde  mittlere  Zeit  ™  I  h  0'  9",80  Sternzeit,  Uebrigens  ist  die 
Anwendung  der  genaueren  Jahreslänge  =  3(>ö,2i222  mittleren  Tagen  =^  :IGG,21222 
Sterntagen  hier  zwar  erforderlich,  aber  eine  Aenderung  derselben  ollenbar  von 
sehr  geringem  Einfluss. 

§.  1 9  I .     Der  Anfang  der  verschiedenen  Tage.     Die  Zeitglcicliung.  Die 

Jahreszeilen. 

Um  den  Anfang  des  Sterntages  nicht  von  einem  bestimmten  Fixsterne  ab- 
hängig zu  machen,  bedarf  man  schon  einer  allgemeinen  Anfangsrichtung.  Man 
hat  dazu  die  Linie  gewählt,  welche  senkrecht  zur  Rotatiunsaxe  in  der  Ebene 
der  Erdbahn  liegt,  und  nennt  sie  die  Linie  der  Tag-  und  Nacht-Gleiche 
(Gleichheit),  weil  das  Zusammenfallen  dieser  Linie  mit  derjenigen,  welche  Erde 
und  Sonne  verbindet,  nur  im  Frühlings-  oder  Herbst- Anfange  stattlinden  kann. 
Um  nichts  unbestimmt  zu  lassen,  wird  zur  Anfangsrichtung  nur  diejenige 
Richtung  gewählt,  welche  die  Sonne  zur  Zeit  des  Frühlingsanfangs  hat.  Jede 
damit  parallele  Linie  behält  dieselbe  Bedeutung  als  Anfangsrichtung.  Der  Ort 
selbst,  wohin  diese  Richtung  zeigt,  ist  der  s.  g.  „Frühlingspunkt"  oder 
„Widderpunkt"  (erster  Punkt  des  Widders)  und  der  entgegengesetzte  der 
..Herbstpunkt".    Beide  sind  die  „  Aequi  noctial  pu  nkte". 

Der  Sterntag  beginnt  also,  wenn  die  obere  Meridianebene  eines  Ortes  sich 
in  dieser  Richtung  befindet,  mit  anderen  Worten,  wenn  der  Frühlingspunkt  durch 
den  Meridian  geht,  und  dauert  bis  zur  nächsten  Rückkehr  desselben  Punktes. 
Ebenso  beginnt  der  wahre  Sonnentag  mit  dem  Eintritte  der  Sonne  in  die  obere 
Meridianebene  (wahrer  Mittag)  und  dauert  bis  zum  nächsten  Eintritte  in 
dieselbe.  Endlich  soll  der  „mittlere  Mittag"  oder  der  Beginn  des  mittleren 
Tages  stattlinden  bei  dein  Eintreten  der  „mittleren  Sonne"  (welche  die 
mittlere  Zeit  zeigt)  in  den  oberen  Meridian.  Hierbei  ist  noch  etwas  willkührliches 
festzusetzen,  wo  nämlich  die  im  Laufe  eines  Jahres  sich  ausgleichende  Bewegung 
der  mittleren  und  wahren  Sonne  zusammen  anfangen  soll.  Man  ist  (seit  Flamsteed) 
übereingekommen,  es  so  anzunehmen,  dass  zu  der  Zeit,  wo  die  wahre  Sonne 
sich  in  der  Erdnähe  befindet,  ihr  Abstand  (Winkel)  vom  Frühlingspunktc,  also 
ein  Winkel  in  der  Ebene  der  Erdbahn  dem  Winkel  gleich  sei,  welchen  die 
mittlere  Sonne  (in  der  Ebene  des  Aequators)  mit  derselben  Anfangsrichtung 
bildet.  Die  Ungleichheit  der  wahren  Sonnentage  häuft  dann  eine  Summe  von 
Abweichungen  von  den  mittleren  Tagen  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  an, 
worauf  eine  Abnahme  erfolgt  bis  zum  Verschwinden  der  Unterschiede ,  dann  ein 
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Ucbcrgehcn  auf  die  entgegengesetzte  Seite  u.  s.  w.  Der  ganze  Unterschied 
seihst  zwischen  der  jedesmaligen  „wahren"  und  „mittleren  Zeil"  (nicht 
zwischen  den  einzelnen  wahren  und  mittleren  Tagen)  ist  die  „ Zeitgleich ung". 
Ihre  Vertheilung  im  Laufe  des  Jahres  ergiebt  sich  aus  folgender  Uebersicht: 


I  I.  Februar 
lrS.  April 

14.  Mai 

15.  Juni 
20.  Juli 

1.  September 

2.  November 
24.  December 


Maxima  uriil  Minima1 
tlrr  Zeitidrirhmig. 

Ii'  :n" 
0  0 


3 
0 

Ii 

0 
hi 


öi 
0 

Kl 
0 

IS 
0 


Mittlere  Z«'it  im 
Mahren  Mittage. 
0"  Ii'  3  4" 
0      0  IJ 
00  Ii 
0  II 

6  10 
0  0 


o 
o 
o 

23 
0 


43  42 
(I  0 


Hiernach  versehwindet  die  Zeitgleichung  viermal  im  Jahre  und  viermal  er- 
reicht sie  ein  Maximum  oder  Minimum.  Das  Verschwinden  findet  statt,  wenn 
die  beiden  Gründe  der  Ungleichheit  der  wahren  Sonnentag«;  bei  der  überein- 
gekommenen Art,  die  mittleren  Tage  zu  rechnen,  eine  Aufhebung  der  Unterschiede 
zwischen  wahrer  und  mittlerer  Zeit  bewirken.  Man  hatte  auch  die  Einrichtung 
so  treffen  können,  dass  die  Zeitgleichung  etwa  immer  positiv  geworden,  also 
die  mittlere  Zeit  beständig  vor  der  wahren  Zeit  voraus  wäre,  allein  es  würde 
den  Betrag  der  Zeitgleichung  ohne  erheblichen  Vortheil  vergrössert  haben.  Kin 
Entwurf  dazu,  von  Uhr.  Huygens  stammend,  findet  sich  übrigens  im  4.  Bande 
der  Philos.  Trunsart.  p.  937  (Mai  1069),  wo  die  Zeitgleichuug  Null  gesetzt  wird 
im  Anfange  des  Februar  und  ihr  Maximum  gegen  das  Ende  des  Oktobers 
3t'  ö*i"  erreicht.  Der  Zweck  war,  die  Verschiedenheit  der  Zeichen  zu  vermeiden 
für  den  nautischen  Gebrauch.  Die  gegenwärtige  Art  der  Einrichtung  der  Zeit- 
gleichung wurde  seit  dem  J.  107  2  allgemein  gebräuchlich,  wo  Fla.msteeo  eine 
Abhandlung  darüber  im  Anhange  der  Werke  von  Horrox  gab. 

Eine  langsame  Aenderung  der  Zeitgleichung  wird  noch  durch  die  Aemlerung 
der  Jahreszeit  entstehen,  wo  die  Erde  sich  in  der  Sonnennähe  befindet, 
welches  gegenwärtig  auf  den  31.  December  trifit.  Im  J.  1  487  dagegen  fiel  diese 
Zeit  z.  B.  auf  den  10.  December  (a.  St.)  nach  den  Beobachtungen  von  Bernhard 
Walther  zu  Nürnberg.  Der  Grund  dieser  Aenderung  liegt  theils  in  der  Bewegung 
der  Aequinoctialpunkte,  theils  in  der  wirklichen  fortschreitenden  Drehuug  der 
Linie  („Apsidenlinie"),  welche  Sonne  und  Erde  zu  der  Zeit  der  Sonnennähe 
oder  Sonnenferne  verbindet.  Die  Entdeckung  dieses  „Fortschreitens  der 
Apsidenlinie"  der  Erdbahn  ist  von  dem  Araber  Albateokius  (im  9.  Jahrb.) 
gemacht.  Der  Betrag  ist  nach  den  neueren  Bestimmungen  1 1  '/4  Sekunden 
jährlich. 

Die  vier  Jahreszeiten  werden  bestimmt  durch  die  Stellung  der  Erdaxe 
gegen  die  Verbindungslinie  zwischen  Sonne  und  Erde.  Ist  dieser  Winkel  ein 
rechter,  so  ist  es  Frühlings-  oder  Herbst- Anfang.  Findet  die  grösste  Abweichung 
vom  rechten  Winkel  statt,  so  beginnt  der  Sommer  oder  Winter,  je  nachdem  der 
nördliche  oder  südliche  Erdpol  mehr  der  Sonne  zugewandt  ist.    Die  Jahres- 
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Zeiten  werden  von  etwas  ungleicher  Länge,  weil  die  Sonne  nicht  genau  in  der 
Mitte  der  Erdbahn  steht,  und  die  Bewegung  der  Erde  auch  nicht  gleichförmig 
ist.  Bei  der  gegenwärtigen  Lage  der  Apsidenlinie  vertheilcn  sich  die  Längen 
der  Jahreszeiten,  wie  folgt: 

Frühling  92  Tage  22  Stunden, 

Sommer  93     „  1  4  „ 

Herbst  89     „  17 

Winter  89     „  1 

so  dass  Frühling  und  Sommer  zusammen  186  Tage  12  Stunden,  also  fast 
8  Tage  länger,  als  die  Summe  von  Herbst  und  Winter  (178  Tage  18  Stun- 
den) sind. 

§.  192.  Bewegung  der  Aequinoctialpunkte.  Vorrücken  der  Nachtgleichen. 
Tropisches,  siderisches  und  anomalistisches  Jahr.  Das  Mondjahr.  Die  ver- 
schiedenen Monate.    Nutation  der  Erdaxe.    Geringe  Veränderlichkeit  des 

Sterntages. 

Die  Aequinoctialpunkte  wurden  definirt  als  diejenigen  unendlich  entfernt 
gedachten  Punkte  in  der  Ebene  der  Erdbahn,  wohin  eine  Linie  zeigt,  welche 
zur  Rotationsaxe  der  Erde  senkrecht  ist.  Man  bedurfte  einer  solchen  Linie,  um 
eine  feste  Richtung  zur  Orientirung  zu  haben.  Allein  die  Beobachtungen 
Hessen  erkennen,  dass  diese  Richtung  selbst  sich  langsam  verändere,  wie  zu- 
erst Hipparch  (etwa  140  v.Chr.)  entdeckte,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die 
Lage  der  Fixsterne  gegen  die  Ebene  der  Erdbahn  (Ekliptik),  also  die  s.  g. 
Breite  der  Fixsterne  sich  nicht  verändere,  sondern  nur  die  Länge  derselben 
oder  ihr  Abstand  vom  Frühlingspunkte  auf  der  Ekliptik  gemessen  in  der 
Richtung  der  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne.  Diese  Veränderung  zeigte  sich 
als  Zunahme  der  Länge  bei  allen  Fixsternen  von  gleicher  Grösse.  Es  ist  also 
damit  angedeutet,  dass  die  Ebene  der  Erdbahn  sich  nicht  verändert  habe,  sondern 
der  Erdkörper  noch  eine  zweite,  wenn  auch  viel  langsamere  Rotation  besitzt, 
um  eine  andere  Axe,  die  senkrecht  zur  Ebene  der  Erdbahn  stehen  muss,  und 
dass  die  Richtung  dieser  neuen  Rotationsbewegung  der  jährlichen  Bewegungs- 
richtung der  Erde  um  die  Sonne  entgegengesetzt  ist  Der  Winkel  aber  zwischen 
der  Ekliptik  und  dem  Aequator,  tlie  „Schiefe  der  Ekli  ptik",  blieb  dabei  noch 
ohne  wahrnehmbare  Veränderung.  Die  Axe  der  täglichen  Rotation  der  Erde 
ändert  also,  statt  parallel  zu  bleiben,  langsam  ihre  Richtung,  indem  sie  selbst 
einen  Kegel  beschreibt,  und  aus  dem  jährlichen  Betrage  von  oQ",l  dieser  Winkel- 
bewegung ergiebt  sich  für  die  völlige  Vollendung  derselben  zu  360  Graden  der 
grosse  Zeitraum  von  2Ö800  Jahren.  In  Folge  dieses  Zurückweichens  der 
Aequinoctialpunkte  gelangt  die  Erde  offenbar  eher  wieder  zu  der  Stelle  der 
Tag-  und  Nachtgleiche,  als  der  völlige  Umlauf  in  ihrer  Bahn  abgeschlossen 
ist,  und  zwar  um  so  viel  als  Zeit  erforderlich  ist,  den  obigen  Winkel  von 
50",2  zu  beschreiben.  Da  nun  die  mittlere  Winkelbewegung  der  Erde  um  die  Sonne 
59'  8"  in  einem  Tage  beträgt,  so  gehören  20'  23"  Zeit  zur  Beschreibung  von 
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50",2.  Demnach  wird  die  Wiederkehr  des  Frühlingsanfangs  um  20'  23"  früher 
eintreten,  als  es  ohne  diese  Bewegung  der  Fall  wäre.  Man  nennt  daher  diese 
Quantität,  und  gewöhnlich  auch  die  jährliche  Bewegung  von  50",2  der  Aequi- 
noctialpunkte  seihst,  das  „Vorrücken  der  Nachtgleichen"  oder  die  „Prä- 
cession".  Die  Jahreslänge,  bezogen  auf  die  Rückkehr  zu  den  Aequinoctial- 
punkten,  ist  dann  das  „tropische  Jahr",  dessen'  Länge  365,24222  Tg. 
=  365  Tg,  5b  48'  48"  mittlerer  Zeit  beträgt.  Die  volle  Ilmlaufszeit  der  Erde 
um  die  Sonne  dagegen  oder  das  siderische  Jahr  ist  365,25638  Tg.  =  365  Tg. 
6 9'  \\"  mittlerer  Zeit,  und  der  Unterschied  dieser  beiden  Jahreslängen 
ist  wieder  der  obige  Betrag  von  20'  23"  für  das  Vorrücken  der  Nacht- 
gleichen. Eine  dritte,  weniger  in  Anwendung  kommende  Jahreslänge  ist 
die  des  „anomalistischen  Jahres",  welches  sich  auf  die  Rückkehr 
der  Erde  zu  ihrer  Apsidenlinie  bezieht.  Es  ist  um  so  viel  länger,  als 
das  siderische  Jahr,  wie  das  jährliche  Fortschreiten  der  Apsidenlinie  von 
1  { y4  Sekunden  erfordert.  Das  anomalislische  Jahr  wird  demnach  3tfo  Tg. 
6U  13'  45". 

Das  Mondjahr  umfasst  den  -  für  die  Chronologie  wichtigeren  Zeitraum  von 
\1  Umläufen  des  Mondes  um  die  Erde,  bezogen  auf  die  Wiederkehr  zur  Sonne, 
also  von  4  2  „synodischen"  Umläufen  =  354  Tg.  8  Std.  48'  35"  mittlere 
Zeit  Der  12.  Thcil  hiervon  ist  die  Länge  des  „synodischen  Monats" 
=  29  Tg.  121'  44'  3"*).  Die  eigentliche  Umlaufszeit  des  Mondes  um  die  Erde, 
oder  der  „siderische  Monat"  beträgt  27  Tg.  7  Std.  43'  <i",5.  Die  tropische 
Umlaufszeit,  also  in  Beziehung  auf  die  Rückkehr  zu  den  Aequinoctialpunkten 
oder  der  „tropische  Monat"  ist  27  Tg.  7  Std.  43'  4",7.  Ferner  ist  die 
Länge  des  „anomalistischen  Monats"  oder  die  Zeit  der  Wiederkehr  des 
Mondes  zur  Erdnähe  =  27  Tg.  13h  18'  37".  Endlich  wird  die  Umlaufszeit 
des  Mondes  in  Beziehung  auf  die  „Knotenpunkte",  oder  die  Punkte  des 
Durchschnitts  von  Erd-  und  Mond -Bahn,  der  draconitische  oder  „Drachen- 
monat"  genannt,  =  27  Tg.  5h  5'  36".  Der  Name  entstand  aus  der  alten 
Bezeichnung  der  Knotenpunkte  als  Drachenkopf  und  Drachenschwanz. 

Die  „Nutation"  besteht  in  einer  kleinen  elliptischen  Bewegung  der  Erd- 
axe  um  ihre  mittlere  Richtung,  wovon  die  grösste  Abweichung  9",2  beträgt 
(Nutationsconstautc).  Die  Richtung  dieser  rotirenden  Bewegung  geschieht  in 
demselben  Sinne,  wie  die  Präcessionsbewegung  der  Erdaxe.  Sie  unterbricht  also 


•  Schoo  Ptolmaüs  giebt  die  Utnge  des  synodischen  Monats  -  89  Tg.  1ih  W  37,"  aus  Vergleichung  von 
Finsternissen.  Nach  Hansiks  Tafeln  isi  sie  —  29  Tg.  12»  W  2".9.  Die  Dauer  de»  periodischen  oder  sideriseben 
Monau  giebt  PtolmHi  iu  3T  Tg.       W  77/ ,  also  nur  2  bis  3*  tu  gross. 

Eine  bemerken.«  werihe  Periode  für  die  Chronologie  isl  der  Zeitraum  ton  6585',/,  Tagen  (xpövo«  it«pio8u<is. 
Almag.  IV.  2.  p.  216  HaliVs  Edil.)  oder  von  18  Jahren  und  10  oder  11  Tagen,  je  nachdem  5  oder  4  Schaltjahre 
darin  sind.  Es  soll  die  Dauer  von  223  synodischen  Monaten  sein,  also  eigentlich  6587  Tg.  1*»  42*  &*  umfassen. 
Das  giebt  sehr  nahe  zugleich  242  dra<  onitische  Monate  (weniger  5t  Minuten)  und  daher  werden  die  Finsternisse 
nach  diesem  Zeitraum  beinahe  in  derselben  Ordnung  und  Grösse  wiederkehren.  Auch  Plinius  (Hill.  not.  II.  10) 
macht  »li«  Bemerkung  (wie  die  Stelle  von  Hallet  emendirt  ist),  dass  nach  223  Monaten  die  Finsternisse  ihren 
Kreislauf  abschließe».  Die  Periode  wird  daher  auch  die  des  Plauts,  oder  gewöhnlich  die  Cbaldaiscbe  Periode 
(aueb  Sann  i.  e.  Restitutio)  genannt.  Schon  Kippakch  verbesserte  die  Chaldäische  Periode,  indem  er  genauer 
5458  periodische  Monate  =5923  dracon.  seilte,  welches  ungefähr  auf  441  Jahre  und  103  Tage  hinauskommt.  Um 
die  kuriere  Chaldäische  Periode  in  runden  Zahlen  iu  haben .  baue  man  sie  verdreifacht  und  nannte  diesen  Zell- 
räum  die  Evolution  (t£«>,Tu<;o 
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•las  regelmässige  Fortschreiten  der  Prh'cession  und  hat  eine  Periode  von 
18%  Jahren,  in  welcher  zugleich  die  Mondbahn  in  ihre  ursprüngliche  Lage 
zurückkehrt,  woraus  sofort  auf  diese  wechselnde  Lage  der  Mondbahn  als  Ur- 
sache der  Notation  hingewiesen  wurde.  Die  Nutation  wurde  von  Br.uiley  aus 
seinen  Beobachtungen  entdeckt,  die  zu  Wansted  in  den  Jahren  1727  bis  1 7 1  -*> 
angestellt  waren. 

Schon  vermöge  der  Prh'cession  ist  die  Zeit  der  Rückkehr  zu  demselben 
Fixsterne,  nicht  ganz  identisch  mit  der  absoluten  Rotationszeit  der  Erde,  und 
wenn  man  den  Sterntag  genauer  auf  die  Rückkehr  zum  Aequinoctialpunkte 
bezieht,  so  tritt  doch  vermöge  der  Nutation  eine  kleine  Ungleichförmigkcit 
des  Sterntages  ein,  so  dass  man  auch  hier  zu  dem  Begriffe  eines  mittleren 
oder  durchschnittlichen  Werthes  übergehen  müsste,  um  die  Definition  einer 
unveränderlichen  Grösse  als  Zeitmaass  festzustellen,  wofür  indessen  schon  der 
mittlere  Sonnentag  allgemein  angenommen  ist. 

§.  193.     Veränderlichkeit  dos  tropischen  Jahres.    Constanlen  der  Prü- 

ccssion  und  Nutation. 

Die  Prh'cession  wurde  von  Newton  (1087)  erklärt  als  eine  Folge  der  un- 
gleichen Anziehungen,  welchen  der  Erdkörper,  als  abgeplattetes  Sphäroid  betrachtet, 
vom  Monde  sowohl  als  von  der  Sonne  unterworfen  ist.  Dai.embert  (  1 7 19 ) 
entwickelte  auch  die  Nutation  durch  weitere  Verfolgung  derselben  Untersuchungen. 
Neben  den  Einwirkungen  des  Mondes  und  der  Sonne  wurden  endlich  auch  die 
der  Planeten  in  Rechnung  gezogen.  Sie  ändern  die  Lage  der  Erdbahn  etwas 
ab  im  Verlaufe  sehr  langer  Perioden.  Mit  Rücksicht  hierauf  hat  man  die  „allge- 
meine Prh'cession"  zum  Unterschiede  von  der  „Lunisolarcn  Prh'cession", 
welche  letztere  ohne  Rücksicht  auf  die  Einwirkung  der  Planeten  berechnet  ist. 
Da  die  Lage  der  Planetenbahnen  sich  allmählig  ändert,  so  erhalten  die  Aequi- 
noctialpunkte damit  eine  etwas  andere  Bewegung.  Die  Rückkehr  der  Sonne  zu 
den  Acquiiioctialpunktcn  bestimmt  aber  die  Länge  des  tropischen  Jahres.  Eine 
Folge  hiervon  ist,  dass  z.  B.  zu  Hut-arcus  Zeiten  das  tropische  Jahr  etwa 
10"  länger  als  gegenwärtig  war  (Laim.ace,  Mec.  cet.  T.  III.  p.  158).  Die 
jährliche  Abnahme  der  gegenwärtigen  Länge  des  tropischen  Jahres  ist  nach 
Hansen  und  Oufsen's  Sonnentafeln  (Tuhles  du  Sokil ,  Copenh.  1853) 
=^  0",0053i»2.  Bkssel  berechnete  die  Länge  des  Jahres  (Astr.  Nachr.  Nr.  133) 
=  3«>5  Tg.  5  Std.  IN'  47'\8I  —  /  •  0",00595,  wo  /  die  seit  1800  verllossencn 
Jahre  bezeichnet.  Nach  Hansen  ist  diese  Jahrcsläuge  1",39  kürzer,  nach 
Levkrrier  nur  um  O'.OO  ebenfalls  kürzer. 

Die  C.onstanten  der  Prh'cession  (nach  Hessel)  und  der  Nutation  (nach  Peters) 
sind  folgende,  wobei  /  die  seit  1 750  verflossenen  Jahre  bezeichnet: 

Jährliche  lunisolare  Prh'cession  —  50",375ü  —  0",000  24358  •  / 
Jährliche  allgemeine  Prh'cession  =  50  ,2114  -J-  0  ,00024430  .  / 
Nutationsellipse:  halbe  gr.  Axe  r=  9",2231,  halbe  kl.  Axe  =  (V.S050  für  d.  J.  1800 

!»  ,2240  C,  ,S083    ,  1900. 
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5j   194.     Die  Aberration  des  Lichtes  im  Allgemeinen.    Gleichförmige  O- 
schwindigkeit  des  Lichtes.    Constante   der  Aberration. 

Schon  vor  der  Entdeckung  der  Nutotion  bemerkte  Braüley  eine  weit  be- 
trächtlichere Ortsvcränderung  der  Fixsterne,  welebe  in  der  Periode  eines  Jahres 
vollzogen  wird  (Phil.  Trans.  I7  2S).  Diese  Erscheinung  der  „Aberration" 
besteht  darin,  dass  jeder  Fixstern  eine  Figur  zu  beschreiben  scheint,  parallel 
und  ähnlich  der  Erdbahn,  wie  sie  von  verschiedenen  Standpunkten  gesehen 
sich  darstellen  würde.  Die  Figur  erscheint  nämlich  als  Kreis,  als  Ellipse  oder 
als  gerade  Linie,  je  nachdem  die  Gesichtslinie  nach  dem  Fixsterne  senkrecht 
über  der  Erdbahn,  oder  schräge  gegen  dieselbe,  oder  genau  in  der  Erdbahn 
liegt,  wenn  auch  die  Erdbahn  selbst  als  völlig  kreisförmig  angenommen  wird. 
Zur  Erklärung  dieser  Aberration  benutzte  Bradley  die  Entdeckung  der  all- 
mähligen  Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  Ole  Römer  ( 1075)  welche  dieser 
aus  Beobachtungen  mit  Cassini  in  Paris  über  die  Ungleichheiten  in  der  Wieder- 
kehr der  Verfinsterungen  der  Jupiterssatelliten  erkannt  hatte.  Hiernach  musste 
das  Licht  über  7  Minuten  Zeit  gebrauchen,  um  von  der  Sonne  zur  Erde  zu 
gelangen,  denn  die  Umlaufszeiten  der  Satelliten  waren  schon  durch  ihre  häufige 
Wiederholung  sehr  genau  bestimmt.  Statt  aber  regelmässig  in  den  Verfinsterungen 
wiederzukehren,  zeigten  sie  eine  allmählige  Verzögerung,  je  weiter  die  Erde 
vom  Jupiter  sich  entfernte,  und  eine  Beschleunigung  erst  wieder  mit  der  An- 
näherung. Die  gleichmässige  Verthcilung  im  Jahre  erforderte  die  Annahme, 
dass  das  Licht  selbst  nicht  augenblicklich  sich  fortpflanze,  sondern  zum  Durch- 
laufen des  Durchmessers  der  Erdbahn  über  1  i  Minuten  Zeit  gebrauchen  müsse. 
Die  Vorsicht  ,  das  Licht  nicht  sogleich  nach  mechanischen  Grundsätzen  behandeln 
zu  wollen,  scheint  aber  Römer,  Huygens  und  Newton  zurückgehalten  zu  haben, 
die  weiteren  Oonscquenzen  daraus  zu  ziehen  und  mit  der  Theorie  vorauszu- 
eilen. Erst  öü  Jahre  nach  Römers  Entdeckung  kam  Brauley  darauf  zurück. 
Die  Erscheinung  der  Aberration  erklärte  sich  nun  aus  dem  Verhältnisse  der 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  zur  Geschwindigkeit  der  Erde.  Um  den  Vorgang 
zu  versinnlichen,  gebrauchte  schon  Clairait  den  senkrechten  Fall  von  Tropfen 
in  einer  Röhre,  Maupf.rtiis  die  Richtung  der  Jagdflinte  beim  Schiessen  der 
fliegenden  Vögel.  Soll  z.  B.  der  senkrecht  fallende  Tropfen  durch  ein  Rohr 
gehen,  ohne  anzustossen,  während  das  Rohr  parallel  mit  sich  selbst  fortbewegt 
wird,  so  inuss  es  offenbar  so  schräge  gehalten  werden,  dass  der  Tropfen  und 
das  untere  Ende  des  Rohres,  zugleich  in  demselben  Punkte  anlangen.  Und  wenn 
(i  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Tropfens  ist,  (j  die  Geschwindigkeit  des 

Rohrs,  so  wird  ~-  die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  das  Rohr  von  der 

senkrechten  Richtung  abweichen  muss,  um  den  Tropfen  durchzulassen.  Auf  die 
Länge  des  Rohrs  wird  es  dabei  nicht  ankommen,  wenn  die  beiden  Geschwindig- 
keiten geradlinig  und  gleichförmig  sind. 

Aehnlich  lässt  es  sich  bei  den  Fixsternen  «lenken,  deren  Strahlen  wir  als 
parallel  ansehen  können,  wo  die  Erde  sich  auch  in  ihrer  Bahn  befinden  möge. 
Dann  wird  jeder  Stern  immer  um  so  viel  vor  seiner  wahren  Richtung  voraus 
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erscheinen,  wie  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  zwischen  der  Erdbewegung 
und  der  Lichtfortpflanzung  angiebt.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  war  schon 
aus  den  Jupiterssatelliten  zu  bestimmen  und  zeigte  sich  etwa  10  tausend  mal 
schneller  als  die  Bewegung  der  Erde  bei  ihrem  Laufe  um  die  Sonne.  Der  Winkel, 


Ein  Fixstern  in  der  Ebene  der  Erdbahn  muss  demnach  um  20  Sekunden  im 
Sinne  der  Erdbewegung  voraus  erscheinen,  so  lange   die  Richtung  der  Erd- 
bewegung senkrecht  gegen  die  Richtung  des  Lichtstrahls  ist.    Bei  nicht  mehr 
senkrechtem  Stande  wird  dieser  Betrag  des  Aberrationswinkels  kleiner  werden, 
und  wenn  beide  Richtungen  zusammenfallen,  also  zweimal  im  Jahre,  muss  die 
Aberration  in  diesem  Falle  verschwinden.  Bei  jedem  anders  gelegenen  Fixstern 
kann  man  zur  Vereinfachung  etwa  durch  die  Sonne  die  Richtung  der  wahren 
parallelen  Gesichtslinien  zum  Sterne  als  feste  Axc  eines  Kegels  denken,  wodurch 
der  mittlere  Ort  des  Sternes  gegeben  ist,  und  ferner  die  jedesmalige  scheinbare 
Richtung  anlegen  als  Seitenlinien  dieses  Kegels,  woraus  folgt,  dass  die  be- 
schriebene Figur  im  Allgemeinen  eine  Ellipse  sein  wird,  die  sich  in  einem 
Kreis  von  20"  Halbmesser  verwandelt,  wenn  die  wahre  Richtung  des  Sternes 
genau  senkrecht  über  der  Erdbahn  steht.    Ein  solcher  Stern  scheint  also  um 
den  Pol  dieser  Ebene  (Pol  der  Ekliptik)  einen  Kreis  zu  beschreiben,  dessen 
Umfang  er  nie  verlässt.    Sind  innerhalb  dieses  kleinen  Kreises  noch  andere 
Sterne  sichtbar,  etwa  einer  im  Mittelpunkte  desselben,  also  im  Pole  der  Ekliptik 
selbst,  so  würde  dies  doch  vermöge  der  Aberration  nur  einmal  im  Jahre  genau 
zutreffen,  nämlich  wenn  die  Aberrationsellipse  dieses  Sternes ,  welche  hier  noch 
sehr  wenig  vom  Kreise  verschieden  wäre,  ihn  durch  den  Pol  der  Ekliptik  als 
scheinbaren  Ort  führt.    Ueberhaupt  wird  es  nach  dem  Obigen  für  jeden  Stern 
eine  eigene  Aberrationsellipse  geben,  deren  grosse  Axe    (40")  parallel  zur 
Ekliptik  liegt,  und  deren  kleine  Axe  gleich  der  grossen  multiplicirt  mit  dem 
Sinus  der  Breite  des  Sternes  ist.    Die  Erscheinung  der  Aberration  hat  man 
füglich  eine  Abspiegelung  der  Bewegung  der  Erde  nennen  können,  wie  man 
auch  darin  einen  directen  Beweis  für  diese  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne 
erkannt  hat,  da  die  allmählige  Fortpflanzung  des  Lichtes  aus  andern  Gründen 
schon  erwiesen  war,  und  die  Aberrationserscheinung  nun  auch  der  Quantität 
nach  erfolgen  musste,  wenn  nicht  die  Erde  ruhen  sollte. 

Wird  statt  eines  Fixsternes  die  Sonne  gedacht,  so  bleibt  die  Richtung  der 
Gesichtslinie  immer  beinahe  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  der  Erde  und 
stets  in  demselben  Sinne,  während  bei  einem  Fixsterne  in  der  Ekliptik  die 
zweite  Jahreshälfte  hindurch  die  Richtung  der  Erde  eine  entgegengesetzte  ist. 
Die  Aberration  für  die  Sonne  ist  also  einfach  gleich  der  Aberrationsconstante, 
oder  die  Sonne  erscheint  immer  ihrem  wahren  Orte  um  20  Sekunden  voraus 
in  Beziehung  auf  die  Bewegungsrichtung  der  Erde.  Von  der  Sonne  gesehen, 
würde  umgekehrt  die  Erde  immer  um  20  Sekunden  zurück  gegen  ihre  wahre 
Richtung  erscheinen,  oder  die  Erde  könnte  immer  nur  dort  gesehen  werden, 
wo  sie  8  Minuten  vorher  gewesen  war.  Dasselbe  lässt  sich  in  Beziehung  auf 
den  scheinbaren  Lauf  der  Sonne  am  Fixsternhimmel  sagen,  und  wenn  diese 


dessen  Tangente  = 


10000 


ist,  wird  20  Sekunden  (Constante  der  Aberration). 
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Richtung  mit  „links"  bezeichnet  ist,  so  wird  die  Aberration  nach  „rechts"  wirken, 
oder  von  dem  wahren  Sonnenorte  sind  20"  abzuziehen,  um  den  scheinbaren 
zu  erhalten. 

In  gleicher  Weise  ist  die  Aberration  leicht  zu  berücksichtigen,  wenn  der 
beobachtete  Körper  eine  eigene  Bewegung  hat,  wie  die  Planeten  und  Kometen, 
denn  in  diesem  Falle  lässt  sich  wieder  die  Sache  darauf  zurückführen,  dass 
der  gesehene  Körper  nicht  in  der  Richtung  ist,  wo  er  erscheint,  sondern  immer 
dort,  wo  er  vor  der  Zeit  war,  die  das  Licht  gebraucht,  um  zu  uns  zu  ge- 
langen. 

Auch  die  Rotationsbewegung  der  Erde  muss  eine  geringe  Aberration  be- 
wirken. Diese  „tägliche  Aberration"  wird  aber  wegen  der  verhältnissmässig 
langsamen  Bewegung,  welche  selbst  für  einen  Punkt  des  Erdäquators  etwa 
1500  Fuss  in  der  Sekunde  oder  den  64sten  Theil  der  Fortbewegung  der  Erde 
(4  Meilen  in  1")  beträgt,  auch  nur  den  6isten  Theil  der  Aberrationsconstante, 
also  nur  ungefähr  '/s  Sekunde  ausmachen. 

Bradley  erhielt  schon  aus  seinen  Fixsternbeobachtungen  8  Min.  13  Sek. 
(Phil.  Trans.  1728,  Nr.  406)  für  die  Zeit,  in  welcher  das  Licht  die  Entfernung 
=  1  oder  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  durchläuft.  Delambre 
zog  aus  den  Beobachtungen  der  Jupiterssatelliten  fast  genau  dasselbe  Resultat, 
nämlich  8'  13",1o,  mithin  auch  die  Aberrationsconstante  =  20",255  (Delambre, 
Astron.  1814,  T.III,  p.  106  und  121).  Die  neuere  Bestimmung  von  Struve 
aus  Fixsternbeobachtungen  (1843)  giebt  8'  17",78  ±  0",27  und  die  entsprechende 
Aberrationsconstante  =  20",4451  zt0",0H1.  Demnach  wurde  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  in  1"  mittlere  Zeit  =  41518  geogr.  Meilen  ±  22  M. 

§.  1 95.    Veränderung  der  Schiefe  der  Ekliptik. 

Die  Veränderungen  der  Schiefe  der  Ekliptik  oder  des  Winkels,  um  welchen 
die  Erdaxe  von  der  senkrechten  Stellung  zur  Erdbahn  abweicht,  sind  theils  von 
kürzerer  Periode  (periodische  Aenderungen),  theils  durch  längere  Zeiträume 
von  Jahrhunderten  fortschreitend  (säculare  Aenderungen).  Schon  Newton  sagte 
eine  periodische  Aenderung  vorher  (Princip.  1687.  Lib.  III.  Prop.  XXI),  wenn 
auch  die  am  wenigsten  beträchtliche,  welche  von  der  Sonne  herrührt  Die 
periodischen  Veränderungen  der  Schiefe  der  Ekliptik  entstehen  aus  den  Ein- 
wirkungen von  Mond  und  Sonne,  wodurch  die  Lage  des  Aequators  sich  ändert, 
während  bei  den  säcularen  Aenderungen,  welche  nach  Euler's  und  späteren 
Untersuchungen  durch  die  Einwirkung  der  Planeten  verursacht  werden,  der 
Aequator  ungestört  bleibt  und  die  Lage  der  Ebene  der  Erdbahn  sich  langsam 
verändert.  Dass  die  Breiten  der  Fixsterne  nicht  ganz  unveränderlich  seien, 
wurde  zuerst  von  Tycho  Brahe  aus  scineu  Beobachtungen,  verglichen  mit  denen 
des  Alterthums,  nachgewiesen. 

Der  beträchtlichste  Theil  der  periodischen  Veränderungen  liegt  in  der 
Lunarnutation,  vermöge  welcher  die  Rotationsaxe  der  Erde  niemals  zu  ihrer 
s.  g.  mittleren  Richtung  gelangt,  sondern  um  dieselbe  eine  Ellipse  (die  Nutations- 
ellipse)  mit  9"  als  halbe  grosse  Axe  in  einer  Periode  von  188/&  Jahren  be- 
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schreibt.  Hiernach  wird  die  Schiefe  der  Ekliptik  einmal  um  9"  vergrössert 
und  einmal  um  eben  so  viel  vermindert  werden,  so  wie  zweimal  in  die  Lage 
kommen,  wo  sie  einen  Winkel  von  gleicher  Grösse  bildet,  wie  die  mittlere 
Richtung  (nach  dem  Centrum  der  Nutationsellipse)  mit  der  Erdbahn. 

Viel  geringer  als  diese  „Lunarnutation  in  der  Schiefe  der  Ekliptik"  ist 
dagegen  der  Betrag  der  „Sola rnutati on",  welche  Newton  mit  den  Worten 
andeutete:  axem  Terrae  singults  rerolutionibus  anmiis  nutando  bis  inclinari  in 
Eclipticam  et  bis  redire  ad  positionem  priorem.  Motus  tarnen  iste  nutandi 
perexiguus  esse  debet,  et  vi.r  aut  ne  vix  quidem  sensibilis,  was  auch  die 
späteren  Untersuchungen  bestätigt  haben ,  da  der  ganze  Betrag  der  Solarnutation 
in  der  Schiefe  der  Ekliptik  nur  bis  zu  einer  halben  Sekunde  steigt. 

Die  „mittlere  Schiefe  der  Ekliptik"  oder  die  von  der  Nutation  befreiete, 
ändert  sich  nun,  zufolge  der  Vergleichungen  mit  den  Beobachtungen  der 
älteren  Zeit  in  der  Weise,  dass  die  Erdbahn  selbst  ihre  Lage  etwas  verändert, 
während  die  Rotationsaxe  der  Erde,  mithin  die  Ebene  des  Aequators  ungestört 
bleibt,  bis  auf  eine  sehr  kleine  Grösse,  die  aus  der  langsam  veränderten  Schiefe 
der  Ekliptik  selbst  wieder  entspringt,  insofern  hierdurch  die  Resultate  der 
Einwirkung  von  Mond  und  Sonne  nicht  ganz  unverändert  bleiben  können.  Der 
Betrag  der  Veränderung  der  Schiefe  der  Ekliptik  kommt  gegenwärtig  darauf 
hinaus,  dass  sie  sich  in  100  Jahren  um  50",  also  jährlich  um  eine  halbe 
Sekunde  vermindert,  oder  genauer  nach  Bessel  um  0",48368  für  1750  und 
(zufolge  der  von  Laplace  gegebenen  säcularen  Aenderung),  um  0",48422  für 
1850.  (Laplace  Mec.  cel.  1802,  T.III.  Liv.  VI.  p.  158;  Bessel  Fundament  a 
Astrunomiae  1818,  p.  297,  und  Tubulae  Heginmontanae  1830,  p.  IV  und  V. ) 
Spatere  Resultate  von  Peters,  Hansen  und  Leverrier  weichen  hiervon  und 
auch  unter  sich  noch  wieder  etwas  ab.  (Peters,  Xumerus  constans  nutationis 
p.  GG  und  71  ;  Hansen,  Tables  du  Soleil  p.  5;  Leverrier,  Annales  de  i Observatoire 
imperial  de  Paris  T.  IV.  p.  203.)  Zusammenstellungen  über  die  verschiedenen 
Resultate  der  Schiefe  der  Ekliptik  von  1840  bis  1870  finden  sich  von 
Dr.  Powalky  Astron.  Nachr.  Bd.  öG.  p.  2 IG.  Bessel  selbst  hatte  zur  Construction 
seiner  Tafeln  ( Tab.  IV )  es  vorgezogen ,  statt  der  obigen  WTerthe  den  folgenden 
zu  nehmen:  0",4570  für  1800,  welcher  aus  den  Beobachtungen  allein  folgte, 
da  die  theoretische  Bestimmung  von  Laplace  noch  einige  unsichere  Annahmen 
über  die  Massen  der  Planeten  enthielt  Statt  der  Formel  von  Bessel  (  Tab.  Reg. 
p.  XXVII)  23°  27'  54",8  —  /.  0".i57  wird  im  Berliner  astronom.  Jahrbuche 
jetzt  auch  die  Formel  von  Peters  (p.  294):  23°  27'  54' ,22  -  /  •  0",4645  für 
die  mittlere  Schiefe  der  Ekliptik  zu  Grunde  gelegt,  wo  t  die  Jahre  seit  1800 
bezeichnet.  Diese  Formel  von  Peters  gründet  sich  auf  Beobachtungen  von 
Bradley  (  1757)  und  Struve  (  1825).  Im  Sautical  Almanuc  dagegen  ist  noch 
der  Zahlcnwerth  der  Tab.  lieg,  beibehalten. 

Bei  der  jährlichen  Abnahme  der  Schiefe  der  Ekliptik  hört  die  Erdbahn 
auf,  eine  feste  Ebene  zu  sein,  und  man  wählt  zur  einfacheren  Beziehung  der 
verschiedenen  Bewegungen  auf  eine  feste  Ebene  gewöhnlich  diejenige  Ebene 
der  Erdbahn,  welche  zu  Anfang  des  Jahres  1750  stattfand.  Für  diese  Zeit  war 
die  mittlere  Schiefe  der  Ekliptik,  wie  schon  Lalande  aus  zahlreichen  Beobachtungen 
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annahm,  =  23°  28'  18".  Bezeichnet  t  die  Zahl  der  seit  1750  verflossenen 
Jahre,  so  wird  die  mittlere  Schiefe  der  Ekliptik  nach  Hessel  ( Tab.  Heg.  p.V): 

23°  28'  18",0  —  /  •  0",48368  —  /'  •  0",00000272295. 

Hat  es  dagegen  ein  Interesse,  die  (mittlere  von  der  Nutation  hefreiete) 
Neigung  des  Atquators  gegen  jene  feste  Ebene  zu  berechnen,  so  dient  dazu 
die  „Schiefe  der  festen  Ekliptik  4  nach  der  Formel  (Tab.  lieg.  p.  IV) 

23°  28'  I8",0  -h  t2  •  0",00000984233. 

Uebrigcus  können  diese  Formeln  als  aproximativ  nur  zeitweilig ,  nicht  für 
beliebige  Jahrtausende  gelten,  wo  sich  vielmehr  nach  den  Untersuchungen  von 
Lagrange  (  Mein,  de  l'Ac.  de  Berlin,  1772  p.  284)  eine  oseillatorischc  Bewegung 
um  eine  mittlere  Lage  ergiebt,  so  dass  die  Ekliptik  niemals  mit  dem  Aequator 
zusammenfallen,  sondern  von  dem  Wert  he  23°  28'  stets  weniger  als  5°  23' 
Unterschied  stattfinden  werde.  Die  grössten  und  kleinsten  Werthe  sind  dem- 
zufolge nach  Schubert  (Astron.  III.  p.  513): 

29379  J.  vor  Chr.  27°  31'  30' 
14400  „     „      „    21    20  11 

2002  „     „      „    23    52  47 

6Ö82  „  nach  Chr.  22  54  23 
19346  „  „  „  25  21  20 
34159  „     „      „    20    59  9. 

Eine  kurze  Ucbersicht  der  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten  Beob- 
achtungen der  Schiefe  der  Ekliptik,  ist  folgende: 


1100 

J. 

vor 

Chr. 

nach  chines.  Beob.  . 

.  23 

°  54' 

2" 

350 

»i 

M 

ii 

.  23 

49 

20 

250 

II 

ii 

Eratosthenes    .  . 

.  23 

51 

20 

130 

!' 

nach  Chr.  Ptolemäus  zwischen 

23 

50 

und  . 

23 

52 

sSl 

880 

)  i 

ii 

Albategnius  ... 

23 

35 

40 

1  278 

V 

Cocheou-King     .  . 

.  23 

32 

12 

1437 

»» 

M 

Ui.ugh-Beigb  .    .  . 

.  23 

31 

48 

1490 

»» 

»» 

II 

Bernh.  Walther 

.  23 

29 

47 

1587 

•  ' 

»i 

♦  > 

Tycho  Brahe.    .  . 

.  23 

29 

30 

1690 

»1 

ii 

23 

28 

48 

1750 

>  ' 

»i 

M 

Tob.  Mayer    .    .  . 

.  23 

28 

18 

•1800 

M 

ii 

Ii 

23 

27 

56. 

Der  Werth  der  von  Laplace  und  Biot  sehr  geschätzten  ältesten  chinesischen 
Beobachtung  (1100  J.  vor  Chr.),  welche  man  dem  Missionär  Gaubil  (gest  1759 
zu  Peking)  verdankt  und  die  nicht  übel  mit  der  Theorie,  freilich  etwas  stark 
gegen  die  besten  griechischen  Beobachtungen  stimmt,  ist  neuerdings  zweifel- 
hafter geworden  durch  die  Untersuchungen  von  A.Weber:  Die  vedischen  Nach- 
richten von  den  naxatra  (Mondstationen).  Abh.  d.  Berl.  Akad.  1860  p.  295. 
Hiernach  sind  die  speciellen  Angaben  (ein  Gnomon  von  8  Fuss  Höbe,  die 
Schattenlänge  am  kürzesten  Tage  um  Mittag  13  Fuss,  am  längsten  Tage 
1V2  Fuss,  s.  Conti,  des  Temps  p.  1809),  worauf  die  ganze  Rechnung  beruht,  nur 
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den  späteren  Commentaren  entlehnt,  «leren  ältester  aus  dem  1.  oder  2.  Jahrb. 
nach  Chr.  stammt.  Das  hohe  Alter  seihst  wird  auch  von  Weber  als  unverbürgt 
und  sehr  unwahrscheinlich  nach  den  Tcxtesworteu  angesehen. 

§.  196.    Astronomische  und  terrestrische  Rcfraction.    Depression  des 
Mecrcshorizonts.    Höhe  der  Atmosphäre. 

Die  Rcfraction  überhaupt  ist  der  Winkel,  um  welchen  ein  Lichtstrahl  von 
seiner  Richtung  abgelenkt  wird  bei  dem  Uebergange  aus  einem  Medium  in  ein 
anderes  von  anderer  Dichtigkeit.  Ist  dies  zweite  Medium  die  atmosphärische 
Luft  und  das  erste  der  leere  Raum,  oder  der  nur  mit  Aether  erfüllte,  durch 
welchen  das  Licht  der  Gestirne  zu  uns  gelangt,  so  heisst  die  Refraction  oder 
Strahlenbrechung  die  astronomische.  Wenn  dagegen  die  verschiedenen 
Medien  nur  aus  atmosphärischer  Luft  von  verschiedener  Dichtigkeit  besteben, 
so  wird  die  hieraus  entspringende  Rcfraction  die  terrestrische  genannt,  weil 
sie  sich  nur  auf  Gegenstände  beziehen  kann,  die  der  Erde  angehören.  Da  die 
Dichtigkeit  der  Luftschichten  mit  zunehmender  Höhe  abnimmt,  da  ferner  hier- 
nach die  Luftschichten  von  gleicher  Dichtigkeit  eine  Krümmung  besitzen,  so 
muss  die  Gcsichtslinic  nach  einem  fernen,  irdischen  Gegenstande  schon  durch 
Luftschichten  von  verschiedener  Dichtigkeit  gehen,  wenn  auch  der  Gegenstand 
uud  das  Auge  sich  in  gleicher  Entfernung  von  der  Erdoberfläche  befinden,  um 
so  mehr  aber,  je  grösser  die  Verschiedenheit  der  Höhen  ist. 

Sowohl  bei  der  terrestrischen,  wie  bei  der  astronomischen  Refraction 
wird  die  Gcsichtslinic,  wegen  der  allmähligen  Abnahme  der  Dichtigkeit  der 
Luftschichten,  nicht  eine,  sondern  viele  Brechungen  erleiden,  ehe  sie  zum  Auge 
gelangt,  und  diese  mehrfach  gebrochene  Linie  in  eine  krumme  Linie  übergehen, 
deren  Tangente  am  Orte  des  Auges  die  Richtung  bezeichnet,  in  welcher  der 
Gegenstand  gesehen  wird.  Zur  genauen  Bestimmung  dieser  krummen  Linie 
müsste  man  die  wechselnde  Dichtigkeit  der  Luftschichten  auf  dem  ganzen  Wege 
des  Lichtstrahls  genau  kennen,  aber  in  Ermangelung  der  Hülfsmittel,  diese 
Kenntniss  in  jedem  Falle  zu  erlangen,  hat  man  zur  Darstellung  der  Erscheinung 
im  Ganzen  theils  zu  Hypothesen  übergehen  müssen,  deren  Richtigkeit  durch  die 
Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  sich  prüfen  liess,  theils  sich  begnügen 
müssen,  den  Betrag  der  Refraction  durch  eine  empirische,  den  Beobachtungen 
möglichst  sich  anschliessende  Formel  zu  berechnen. 

Als  Grundgleichung  der  Berechnung  der  Refraction  dient  zunächst  das 
allgemeine  Gesetz  der  Lichtbrechung  (von  Snellius  und  Descartes),  wonach 
der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  ein  constantes 
Vcrhältniss  hat,  auch  der  einfallende  und  der  gebrochne  Lichtstrahl  mit  dem 
Einfallslothe  in  einer  Ebene  liegen.  Das  Einfallsloth  ist  dabei  die  senkrecht 
auf  der  Fläche  des  Mediums  gedachte  Linie  in  dem  Punkte,  wo  der  Lichtstrahl 
in  dies  Medium  übergeht,  sowie  der  Einfallswinkel  und  der  Brechungswinkel 
die  Winkel  bezeichnen  zwischen  dem  Einfallslothe  und  dem  Lichtstrahle,  vor 
und  nach  der  Brechung.  Der  Werth  der  Constante  aus  dem  Sinusverhäitniss 
aber  soll  immer  grösser  als  die  Einheit  sein,  wenn  der  Ucbergang  in  ein  dichteres 
Medium  stattfindet,  oder  mit  anderen  Worten,  der  gebrochene  Strahl  wird  in 
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diesem  Falle  nach  dem  Perpendikel  (dem  Einfallslose)  bin  gebrochen.  Das  Ent- 
gegengesetzte aber  findet  statt  in  dem  Fall  des  Ueberganges  in  ein  dünneres  Medium. 

Zur  Vereinfachung  kann  man  zunächst  mit  Cassini  ( 1655)  statt  der  Schichten- 
menge von  verschiedener  Dichtigkeit  eine  Atmosphäre  von  mittlerer  gleichförmiger 
Dichtigkeit  annehmen,  welche  also  nach  einmaliger  Brechung  dem  Lichtstrahle 
dieselbe  Richtung  ertheilt,  wie  die  letzte  Richtung  des  wirklich  zum  Auge  ge- 
langenden Strahles.  Den  Punkt,  nach  welchem  ein  frei  hängender  Lothfaden 
nach  oben  zeigt,  als  das  „Zenith"  bezeichnet  und  damit  den  Einfallswinkel  als 
„wahre  Zenithdistanz",  den  Brechungswinkel  als  „scheinbare  Zenith- 
distanz" ausgedrückt,  so  wird  nach  dem  obigen  Gesetze  der  Lichtbrechung 
der  Sinus  der  wahren  Zeuithdistanz  zum  Sinus  der  scheinbaren  Zenithdistanz 
ein  constantes  Verhältniss  haben.  Da  aber  die  Refraction  der  Unterschied 
zwischen  der  wahren  und  scheinbaren  Zenithdistanz  ist,  so  wird,  wenn  z  die 
scheinbare  Zenithdistanz,  p  die  zugehörige  Refraction  bezeichnet,  z  -+-  p  die 
wahre  Zenithdistanz  ausdrücken.  Für  einen  anderen  Fall  seien  ebenso  z'  und  (/ 
die  zusammenhängenden  Werthe,  so  ist  wegen  des  constnnteu  Verhältnisses: 

sin  (s  -4-  p)        sin  (z'  -f-  p') 
sin  z  sin  z' 

Wenn  nun  p  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so  lässt  sich  die  Eutwickelung 

von  sin  (z  -f-  p)  —  sin  z  cos  p      cos  z  sin  p  —  sin  z  -f-  u  cos  z  setzen,  und 

.  sin  z  -+■  g  cos  s     sin  z'  -f-  o'  cos  z'    ,  ti        .     A  .  , 

somit  r-^  =  t-^-t  erhalten,  oder  / -f- "  cotg  5  =  f  +  p' 

sin  s  sin  3  1 

cotg  s',  folglich 

p  tang  3 

p'         tang  3' 

demnach  „verhalten  sich  die  Refractionen  nahe  wie  die  Tangenten  der 
Zcnithdistanzeu". 

Es  bedarf  also  nur  der  Kenntniss  der  Refraction  für  eine  bestimmte  Zenith- 
distanz, am  bequemsten  für  45°,  wo  die  Tangente  =  /  ist,  um  jede  andere 
Refraction  genähert  ausdrücken  zu  können.  Für  diesen  Fall  ergeben  aber  die 
Beobachtungen  den  Betrag  der  Refraction  =  57",7.    Das  Resultat  wird  daher 

p  —  57",7  tang  s, 
oder  die  Refraction  ist  gleich  57 ",7  multiplicirt  mit  der  Tangente  der  schein- 
baren Zenithdistanz. 

Man  nennt  die  Ergänzung  der  scheinbaren  Zenithdistanz  zu  90  Graden  die 
„scheinbare  Höhe",  und  damit  wird  eine  Uebersicht  des  Betrages  der  Refraction 
aus  Beobachtungen  nach  der  Tafel  von  Bessel  z.  Bm  wie  folgt : 

Scheinb.  Höhe  =  0<\  Refr.  =  34'  54",  1 

5  9  46,5 

10  5    1 6,2 

■25  2  3,2 

45  0  57,7 

70  21,0 

80  10,2 

90  0,0. 
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Für  Höhen  unter  5  Grad  ist  die  obige  Näherungsformel  nicht  mehr  an- 
wendbar, und  für  die  Höhe  von  0  Grad  oder  Zenithdistanz  90  Grad  würde  sie 
eine  unendlich  grosse  Zahl  als  Refraction  geben. 

l'ebrigens  hätte  man  dasselbe  Resultat,  dass  die  Refractionen  sich 
wie  die  Tangenten  der  Zenithdistanzen  verhalten,  ebenfalls,  wenn  die 
Erde  eine  Ebene  wäre,  oder  vielmehr  würde  dann  die  ursprüngliche  Formel 

sin  (z  -h  (')  —  sin  z  S1"  ^ *^"—  strenger  gellen,  als  dieselbe  Formel  bei  der 

gekrümmten  Atmosphäre,  wegen  des  Parallelismus  der  Lothlinien  in  jenem 
Falle. 

So  weit  nun  die  Refraction  bloss  von  der  Zenithdistanz  oder  Höbe  abhängig 
dargestellt  werden  kann,  setzt  sie  eine  bestimmte  Dichtigkeit  der  Atmosphäre 
voraus.  Man  wählt  dazu  diejenige  Dichtigkeit,  welche  bei  einem  gewissen 
mittleren  Barometer-  und  Thermometerstande  stattfindet,  und  nennt  das  Ergeb- 
niss  die  ..mittlere  Refraction",  indem  man  sich  vorbehält,  für  den  ab- 
weichenden Stand  des  Barometers  und  Thermometers  die  erforderlichen  Cor- 
rectionen  zu  berücksichtigen. 

Das  Barometer  zunächst  betreffend,  so  wird  der  gemessene  Luftdruck 
direct  proportional  der  Dichtigkeit  gesetzt,  und  eben  so  auch  die  Strahlenbrechung 
selbst,  als  erfahrungsmässig  der  Dichtigkeit  des  brechenden  Mediums  proportional. 
Ist  daher 

q  die  Refraction  bei  dem  Stande  B  des  Barometers 

9    „  .,  n       „  H        B        J  B, 


so  verhält  sich 
also 


Q  :  (/  —  B  :  B'  -\-  JB, 

B  -t~  .1 B  1B 

C    =  Q  ■  —  ß         --  Q      Q  '  -ß~ 


Demnach  ist  B~*~^B  (jer  Factor,   womit  die  mittlere  Refraction  p  multiplicirt 
B 

werden  mnss. 

Die  BEssEL'sche  Tafel  der  Refraction  ist  gültig  für  B  —  27  Zoll  9,5  Linien, 

Pariser  Maass  —  29,00  Engl.  Zoll.  Daher  ist  z.  B.  für  einen  andern  Barometer- 

Fi  I     /  R  Q'"  '\ 

stand,  etwa  28"  9",5  der  Factor        „       =  ^ — =  1,030,  womit  die 

B  i  i  9,-) 

mittlere  Refraction  zu  multipliciren  ist,  um  die  dem  Barometerstande  entsprechende 
zu  erhalten. 

Das  Thermometer  ferner  ist  zu  berücksichtigen,  weil  mit  der  Aenderung 
der  Temperatur  auch  die  Ausdehnung  und  somit  wieder  die  Dichtigkeit  der  Luft  sich 
ändert  (so  dass  etwa  nur  für  Luft  in  einem  eingeschlossenen  Räume  diese  Correction 
wegfallen  würde).  Das  Maass  der  Temperatur  aber  in  Beziehung  zur  Ausdehnung 
der  Luft  ist  vorher  festzustellen.  Gay  Lissac  fand  die  Volumvermchrung  der 
atmosphärischen  Luft  —  0,00375  für  1°  des  Cent.  Thermometers,  also  (multiplicirt 

mit   */4)  =  0,00469  =    -J-  für  1°  Reaum.     Die  neueren  Versuche  (von 

Ii  I  o 
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I 

Rüdberg  und  Regnault)  geben  0,003665  für  1°  C,  also  0,004581  = 

2  I  8,3 

für  1°  Reaum.  Bessel  (Tab.  Hey.  p.  LX)  bestimmte  aus  Beobachtungen  von 
56  Sternen,  die  über  60°  Zenithdistanz  hatten,  dieselbe  Constante  =  0,0036438 

für  ia  Cent.,  also  =  0,0045047  ^  für  1°  Reaum.   Schon  Tob.  Mayer 

hatte  (1753)  den  Werth  -J-  gegeben. 

Nimmt  man  also  erfahrungsmässig  an,  dass  sich  die  atmosphärische  Luft 

mit  jedem  steigenden  Grade  des  Reaum.  Thermometers  um        ihres  Volumens 

220 

ausdehnt,  und  ist  V  das  Volumen  der  Luft  bei  einem  bestimmten  Thermometer- 
stande, V  das  Volumen  bei  einem  um  Jt  Reaum.  Grade  höheren  Thermometer- 
stande, ferner  q  und      die  zugehörigen  Refractionen,  so  wird 

=  '■(> 

Nun  verhalten  sich  die  Volumina  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeiten,  und 
diese  wieder  direct  wie  die  Strahlenbrechungen,  mithin 

0  {'  h220):'    °der        =  ?- 

~f  220 

Hierdurch  wird  also  — ~~~~]{  dcr  v0,n  Thermometer  abhängige  Correctionsfactor. 

'  ~h  220 

In  der  BESSEL'schen  Tafel  ist  7°,  5  Reaum.  als  mittlere  Temperatur  angenommen. 
Es  wird  daher  z.  B.  für  '20°  Reaum.  oder  Jt  -    ~|-  12,5  jener  Factor  —  0,946. 

Mit  Rücksicht  auf  Barometer  und  Thermometer  wird  demnach  die  Re- 
fraction 

B  -\~  J  B  I 
=    >7",7  •  cotg  h  •  •   

1  ^  2  2~0 

wenn  h  die  scheinbare  Höhe  oder  das  Complement  der  scheinbaren  (mit 
Refraction  behafteten)  Zenithdistanz,  B  den  mittleren  Barometerstand  =  27"  9*5 
Pariser  Maass,  JB  die  Abweichung  der  Barometerstände  hiervon  und  Jt  die 
in  Reaum.  Graden  ausgedrückten  Abweichungen  des  Thermometerstandes  von 
-+-  7°, 5  Reaum.  bezeichnen.  Die  Abweichungen  sind  positiv  zu  nehmen  für 
höhere  Stände,  negativ  für  niedrigere. 

Die  nach  dieser  Formel,  wo  die  Refraction  einfach  der  Tangente  der 
Zenithdistanz  proportional  gesetzt  ist,  berechnete  mittlere  Refraction  würde 
aber  für  verschiedene  Höhen  überall  etwas  zu  gross  herauskommen.  Die  Unter- 
schiede werden,  verglichen  mit  der  Tafel  von  Bessel,  z.  B.  folgende: 
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Schcinb.  Hohen  .    .  5°  10°  20°  30°  40° 

_  .  \ Formel  .  .  10'  59",5  5'  27",3  2'  38",5  1'  40",0  1'  8",8 
Kerr'    /Tafel  .    .    .      9    40,5     5    16,2     2    37,3      1     39,7      1  8,7 

Unterschied         4-1     13,0      -f- 1 1,1        -+-1,2        4-0,3  4-0,1. 

Da  diese  Unterschiede  zunehmen  mit  der  Zcnithdistanz  und  einerlei  Zeichen 
behaltcu,  so  wird  die  Formel,  welche  die  Rcfraction  proportional  der  Zcnith- 
distanz setzt,  empirisch  dadurch  verbessert  werden,  dass  man  die  Tangente  in 
der  Formel  mit  zunehmender  Zenithdistanz  ebenfalls  vermindert  Thomas 
Simpson's  (Math,  dissert.  1743)  theoretische  Untersuchungen  über  die  Re- 
fractionscurve  führten  zuerst  auf  diese  Form.  Man  hat  danach  die  Rcfraction 
proportional  der  Tangente  der  um  u/4  des  Betrags  der  Strahlenbrechung  ver- 
minderten scheinbaren  Zcnithdistanz  zu  setzen. 

Bradley  (1760)  fand  es  seinen  Beobachtungen  entsprechender,  in  derSiMPsoN'- 
schen  Formel  statt  u/4  die  Zahl  3  zu  setzen.  Nach  der  Bradley' sehen  Regel 
verhalten  sich  also  die  Refractionen  wie  die  Tangenten  der  um  die  drei- 
fache Rcfraction  verminderten  scheinbaren  Zcnithdistanzen.  Die 
mittlere  Rcfraction  wird  daher  nach  Bradley: 

o  =  57",7  tang(3—  5»)  =  57",7  cot«  {h  -h  3(;), 

wenn  z  die  scheinbare  Zenithdistanz,  h  die  scheinbare  Höhe  ist.  Wollte  man, 
statt  der  scheinbaren  (mit  Refraction  behafteten)  Zenithdistanz  oder  Höhe,  die 
wahren  (von  Refraction  befreieten)  anwenden,  so  würde  sich  in  der  BRADLEv'schen 
Formel  die  Zahl  3  in  4  verwandeln,  weil  der  einfache  Betrag  der  Refraction 
hinzukäme. 

Nach  der  Br adley  sehen  Formel  wird  nun  die  obige  Vcrgleichung: 

Schcinb.  Höhe  .    ...         5°  10°  20°  30°  40° 

Bradley's  Formel    .    .  9'  40",1  5'  18",5  2'  37",3  1'  39",6  1'  8",6 

Bessel's  Tafel     .    .    .  9    46,0  5    16,2  2     37,3  1     39,7  1  8,7 

DHE       —6,4       4-2,3  0,0        —0,1  —0,1. 

Die  nach  der  BRADLEY'schen  Regel  berechnete  Tafel  ist  sehr  lange  in 
Gebrauch  gewesen.  Sie  wurde  auch  noch  von  Lalakde  als  die  beste  empfohlen 
(Astron.  1792  T.  II.  p.  531).  Erst  die  erfolgreichen  analytischen  Untersuchungen, 
vorzüglich  von  Kramp  und  Laplage  über  die  Integration  der  Differential- 
gleichung der  Refractionscurve,  welches  der  schon  von  Newton  angebahnte  Weg 
war,  führte  die  Theorie  der  Refraction  weiter.  Zur  vollständigen  Lösung  des 
Problems  der  Refraction  müsste  freilich  das  Gesetz  der  Wärmeabnahme  in  der 
Atmosphäre  bekannt  sein,  welches  bis  jetzt  hypothetisch  angenommen  werden 
muss,  und  selbst  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  wahrscheinlich  so  verschieden 
ist,  dass  locale  Modifikationen  ihren  Einfluss  bei  niedrigen  Höhen  der  Gestirne 
immer  geltend  machen  werden. 

Mit  der  astronomischen  Rcfraction  kann  sich  die  terrestrische  merklich 
verbinden,  wenn  die  Höhen  der  Gestirne  sehr  niedrig  sind,  und  namentlich 
wenn  man  bei  einem  erhöheten  Standpunkte  über  der  Erdoberfläche  beträchtlich 
mehr  als  90°  Zcnithdistanz  übersehen  kann.  Der  Winkel  selbst,  der  den 
teberschuss  der  Zcnithdistanz  über  90°  bildet,  wird  die  Depression  des 
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Horizontes  genannt,  wenn  er  der  Unterschied  ist  zwischen  der  horizontalen 
Richtung  und  der  Gcsichtslinie,  welche  als  Tangente  an  die  Erdkugel  gedacht 
werden  kann.  Man  gebraucht  diesen  Winkel  bei  Höhenmessungen  der  Gestirne 
über  dem  Meereshorizonte,  wo  die  Depression  (engl.  Dip,  holländ.  Kimduiking, 
Kimtiefe)  immer  von  der  gemessenen  Höhe  abzuziehen  ist,  um  sie  auf  die  reine 
horizontale  Richtung  zu  beziehen.  Ohne  Rücksicht  auf  terrestrische  Refraction 
ist  die  Berechnung  der  Depression  freilich  sehr  einfach.  Bezeichnet  d  die 
Depression  bei  der  Erhöhnng  h  des  Auges  über  der  Meeresfläche  und  ist  r  der 

T 

Erdhalbmesser,  so  giebt  ein  rechtwinkliges  Dreieck  cos  <J  =  r  •  Da  aber  h 

t  h 

sehr  klein  gegen  r  ist,  so  wird  die  Bestimmung  von  J  durch  den  Cosinus  kaum 

r*  2  fh 

ausführbar.    Geht  man  zum  Sinus  über,  sind'  =  /  —  •  ttt  =  ; — ttTj* 

so  ist  sin  d  —  oder  abgekürzt ,  wenn  h  gegen  r  als  verschwindend  an- 


h 

zusehen  ist-  sin  J  =  '^r\  und  wegen  der  Kleinheit  von  d  auch  noch  d  =  Yllh. 

r  r 

VTh  5400 
—  Um  d  in  Minuten  auszudrücken  mit  3437,75  multiplicirt  und  r  =  — — 

f  Z  7t 

=  859,436  geogr.  Meilen,  ferner  1  geogr.  Meilen  =  23643,0  Rheinl.  Fuss  gesetzt, 
so  wird  d  =  1,0785  •  |/Ä 

Depression  in  Minuten  =  1,0785  •  V Augeshöhe  in  'Rheinl.  Fuss. 

Der  Zahlenfactor  ändert  sich  für  ein  anderes  Fussmaass  und  würde  z.  B.  für  Ham- 
burger Fuss,  wovon  25893,6  auf  eine  geogr.  Meile  gehen,  in  1,0294  verwandelt. 

Die  Depression  in  Minuten  ausgedrückt  ist  zugleich  in  Anzahl  von  geogr. 
Viertelmeilcn,  welche  man  bei  einer  solchen  Höhe  des  Auges  nach  jeder  Rich- 
tung übersieht,  wo  der  Meereshorizont  frei  ist. 

Wegen  der  terrestrischen  Refraction  wird  die  Gesichtslinic,  welche  als 
Tangente  zur  Erdkugel  angenommen  war,  da  sie  von  der  Erdoberfläche  zum 
erhöheten  Standpunkte  des  Auges  gelangt,  im  Allgemeinen  ihre  coneave  Seite 
der  Erde  zuwenden,  und  eine  Tangente  an  diese  Curve  bei  dem  Orte  des 
Auges  zeigt,  dass  die  berechnete  Depression  zu  gross  war.  Nach  Lambert 
ist  daher  die  berechnete  Depression  um  Vis  inrcs  Betrages  zu  vermindern. 
Damit  würde  die  obige  Formel  <f  =  0,9956  •  |/Ä  für  h  in  Rhcinländischc  Fuss 

ausgedrückt,  oder  d  =  0,9502  •  yTT  für  Hamb.  Fuss.  Die  Abkürzung,  den 
Zahlenfactor  =1  zu  setzen,  ist  in  der  Anwendung  gerechtfertigt,  namentlich 
wegen  der  Unsicherheit  der  terrestrischen  Refraction,  zu  deren  genauer  Be- 
stimmung man  nicht  die  Mittel  hat,  ferner  noch  bei  Beobachtungen  auf  dem 
Meere  schon  wegen  der  Veränderlichkeit  der  Augeshöhe  bei  dem  Heben  und 
Senken  des  Schiffes. 

Die  Erfahrung  zeigt  auch,  dass  die  Wirkung  der  terrestrischen  Refraction 
sogar  eine  Addition,  statt  der  Subtraction  zur  Verbesserung  der  Depression 
erfordern  könnte,  wenigstens  bei  besonderen  Fällen,  die  auf  eine  ungewöhnliche 
Beschaffenheit  der  durchlaufenen  Luftschichten  deuteten. 
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Bestimmen  lässt  sich  die  terrestrische  Refraction  sehr  einfach,  wenn  man 
die  gegenseitigen  Zenithdistanzen  zweier  terrestrischen  Signale  heobachtet  hat, 
welche  in  bekannter  Entfernung  von  einander  sind.  Die  Betrachtung  des 
Dreieckes,  welches  die  beiden  Luthlinien  und  die  Verbindungslinie  der  Oerter 
bilden,  zeigt,  dass  die  Summe  der  beobachteten  Zenithdistanzen  180°  betragen 
müsste,  vermehrt  um  den  Winkel,  welchen  die  Lothlinien  der  beiden  Oerter  mit 
einander  machen.  Statt  dessen  findet  sich  in  der  Regel  diese  Summe  etwas 
kleiner  und  der  Unterschied  ist  die  reine  Wirkung  der  terrestrischen  Refraction, 
wenn  beide  Beobachtungen  gleichzeitig  waren.  Delambre  (Astr.  III.  p.  474) 
fand  aus  17  Beobachtungen  die   terrestrische  Refraction  des  Meereshorizonts 

—  0,0783  =        ,  welches  mit  dem  LAMDERTschcn  Wertbe   '  13   also  nahe 
1  z,N 

übereinstimmt. 

Zur  Bestimmung  der  astronomischen  Refraction  hat  man  mehrfache  Ver- 
fahrungsarten  angewandt.  Wählt  man  ein  Paar  Fixsterne,  die  nahe  in  einer 
verticalen  Ebene  erscheinen  und  von  denen  der  eine  Stern  sehr  niedrig,  der 
andere  beträchtlich  höher  steht,  so  wird  der  Winkelabstand  zwischen  diesen 
Sternen  kleiner  gefunden  bei  dieser  Stellung  als  in  jeder  andern,  wo  ihre  Höhe 
nicht  so  verschieden  ist.  Keppler  (Epit.  I.  p.  61)  fuhrt  ein  solches  Beispiel 
an.  Zwischen  den  Sternen  Spica  Virginia  und  Cauda  Leonis  liege  ein  Bogen 
von  33°  2\  wie  die  Beobachtungen  ergeben  hätten,  wenn  diese  Sterne  ihren 
höchsten  Stand  erreichten,  oder  wenn  sie  untergingen,  weil  sie  nahe  gleich- 
zeitigen Untergang  hätten.  Dagegen  erreiche  der  Stern  im  Löwen  eine  Höhe 
von  :U°  30'  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Stern  der  Jungfrau  aufgehe  und 
beide  sich  nahe  in  derselben  Verticalebene  befänden.  Der  Unterschied  ist  hier 
32',  und  wenn  man  noch  I'  für  die  Refraction  bei  34°  Höhe  jetzt  zulegt,  so 
wird  die  Refraction  im  Horizonte  33'. 

Eine  andere  einfache  Methode  besteht  darin,  für  die  nicht  untergehenden 
Sterne  (Circumpolarstcrne)  bei  ihrem  höchsten  und  niedrigsten  Stande  die  Höhen 
zu  beobachten.  Die  halbe  Summe  zweier  zusammengehörigen  Höhen,  vermindert 
um  die  halbe  Summe  ihrer  Refractioncn,  müsste  einen  unveränderlichen  Winkel 
geben,  nämlich  die  Polhöhe. 

Tygho  Braue  gab  zuerst  eine  Tabelle  der  Refraction,  nach  den  verschiedenen 
Höhen  entworfen.  Ueber  4ö°  Grad  Höhe  hielt  er  die  Refraction  der  Sonne  für 
verschwindend,  die  der  Sterne  sogar  schon  bei  -20°  Höhe,  und  die  Refraction 
im  Horizonte  wurde  zu  einem  halben  Grade  angenommen,  jedoch  mit  einer 
kleinen  Verschiedenheit  für  Sonne,  Mond  und  Sterne,  eine  Unterscheidung,  die 
sich  nicht  bestätigte,  da  die  Refraction  von  der  Entfernung  oder  dem  Glänze 
des  Gestirnes  unabhängig  ist,  wie  schon  Keppler  bald  nachher  es  berichtigte. 

Allerdings  würde,  strenge  genommen,  die  Anwendung  der  Refraction,  um  aus 
der  beobachteten  Zenithdistanz  die  wahre  zu  finden,  durch  die  blosse  Addition 
des  Betrags  der  Refraction  nicht  ganz  erledigt  sein,  denn  man  erhält  damit 
freilich  den  Winkel,  welchen  der  verlängerte  ungebrochene  Lichtstrahl  mit  dem 
Lothfaden  bildet,  aber  der  Scheitel  dieses  Winkels  liegt  offenbar  höher  als  der 
Standpunkt  des  Beobachters.    Es  ist  also  eigentlich  noch  eine  Reduction  der 
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wahren  Zcnithdistanz  auf  den  Standpunkt  des  Beobachters  erforderlich,  wobei 
die  Entfernung  des  Gestirnes  von  der  Erde  in  Betracht  kommt,  im  Verhältniss 
zu  der  Entfernung  zwischen  dem  Beobachter  und  demjenigen  Punkte  der  Loth- 
linie,  wo  der  ungebrochene  verlängerte  Strahl  die  Lothlinie  schneidet.  Diese 
Reduction  wird  also  die  gesuchte  wahre  Zcnithdistanz  etwas  kleiner  geben,  also 
die  Wirkung  der  Refraction  ein  wenig  verkleinern.  Indessen  wird  der  ganze 
Betrag  selbst  bei  dem  Monde  zu  unbeträchtlich,  um  gewohnlich  darauf  Rücksicht 
zu  nehmen.  Der  Einfluss  bei  Sternbedeckungen  vom  Monde  ist  übrigens  von 
Hansen  in  den  Astr.  Nachr.  (Bd.  Mi)  erörtert  worden. 

Das  älteste  Lehrbuch  der  Astronomie,  der  s.  g.  Amalgest  des  Ptolemäüs 
(um  140  nach  Chr.),  enthält  zwar  nichts  über  die  Refraction,  indess  ist  eine 
als  später  anzunehmende  Schrift  des  Ptolemäüs  über  Optik  ( in  lateinischer 
Uebersetzung  aus  dem  Arabischen)  von  Laplace  unter  den  Manuscripten  der 
Pariser  Bibliothek  aufgefunden  worden,  worin  schon  vollständigere  theoretische 
Ansichten  über  die  Refraction  vorgetragen  werden,  als  sich  bei  Tycho  Braue 
finden.  Werthbcstimmtmgcn  der  Refraction  enthält  es  übrigens  nicht,  und  Tycho 
Brahe  hatte  keine  Vorgänger,  mit  denen  er  seine  Resultate  über  den  Betrag 
der  Refraction  vergleichen  konnte. 

Die  Refraction  bewirkt  auch  eine  Contraction  des  nicht  horizontalen,  besonders 
des  verticalen  Halbmessers  von  Sonne  und  Mond,  worauf  man  bei  einer 
Methode  der  geographischen  Längenbestimmung  Rücksicht  nimmt  In  der  Nähe 
des  Horizontes  nämlich  kann  sich  die  Refraction  um  5  bis  6  Minuten  ändern 
für  einen  halben  Grad  des  Höhenunterschiedes.  Der  vertieale  Durchmesser 
wird  daher  um  eben  so  viel  verkürzt.  Die  ganze  Scheibe  erscheint  am  Horizonte 
durch  die  Refraction  wenigstens  nicht  vergrössert,  sondern,  wie  schon  Alhazen 
bemerkt,  kleiner,  was  die  wirkliche  Messung  auch  bestätigt.  Den  Grund,  warum 
die  Sonne  und  der  Mond  am  Horizonte  doch  grösser  zu  sein  scheinen,  erklärte 
ebenfalls  Alhazen  durch  die  zwischenliegenden  Gegenstände  der  Vergleichung. 

Alhazen  (10.  oder  II.  Jahrb.)  hat  auch  zuerst  versucht,  die  Höhe  der 
Atmosphäre  zu  bestimmen,  und  zwar  aus  dem  „Dämmerungsbogen", 
welchen  er  zu  19°  annahm.  Es  ist  der  Bogen,  welcher  die  negative  Höhe 
(Depression)  oder  den  Stand  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  angiebt,  wenn 
ihr  letzter  Dämmerschein  verschwindet,  resp.  vor  Sonnenaufgang  die  Dämmerung 
zuerst  bemerklich  wird.  Die  Vorstellung  ist  nun  zu  Grunde  liegend,  dass  in 
diesem  Momente  die  letzten  oder  ersten  Strahlen  der  Sonne  an  den  höchsten 
Thcilen  der  Atmosphäre  durch  Reflexion  zu  uns  gelaugcn.  Man  denkt  sich 
von  einem  solchen  äussersten  Thcile  der  Atmosphäre  zwei  Tangenten  an  die 
Erdkugel  gezogen,  deren  eine  die  Richtung  des  Horizonts  bezeichnet.  Das 
Supplement  des  Winkels  zwischen  diesen  beiden  Tangenten  ist  dann  der  Voraus- 
setzung gemäss  der  Dämmerungsbogen,  also  wenn  letzterer,  wie  jetzt  gewöhnlich 
zu  18°  angenommen  wird,  ein  Winkel  von  172.  Zwei  Erdradien  ferner,  nach  den 
Berührungspunkten  der  Tangenten  gezogen,  bilden  mit  letzteren  ein  Kreisviereck, 
so  dass  der  Winkel  dieses  Viereckes  am  Mittelpunkte  der  Erde  wieder  dem 
Dämmerungsbogen  von  18°  gleich  wird.  Die  Secante  der  Hälfte  dieses  Winkels 
=  sec  90—  1,012  47  giebt  daher  durch  ihren  Ueberschuss  über  die  Einheit  die 
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Höhe  der  Atmosphäre,  ausgedrückt  in  Theilen  des  Erdhalbmesscrs.  In  diesem 
Falle  wird  also  die  Höhe  der  Atmosphäre  =  0,01247  =  '/«o  des  Erdradius 
=  10%  Meilen.  Eine  Zusammenstellung  verschiedener  Resultate  nach  ver- 
schiedenen beobachteten  Dämmerungsbögcn  wird  damit  sich  so  gestalten: 


Beobachter 
Alhazen 
Tvcho  Braue 
Stevin 
Cassini 
Brandes 


Dämmerungsbögcn 
19° 
17 
18 
45 


Hübe  der  Atmosphäre. 
1 1,95  geogr.  M. 
9,54     „  „ 
<0,71     „  „ 

7,41      n  n 
9,83  bis  10,12 


1 7 1/4  bis  171/« 

Die  Beobachtungen  von  Brandes  sind  in  Breslau  angestellt*.  Von  der  astro- 
nomischen Dämmerung,  die  dem  obigen  Dämmerungsbogen  entspricht,  wird  die 
„bürgerliche"  Dämmerung  unterschieden,  die  sich  auf  die  Zeit  des  Beginns 
der  Abenderleuchtung  bezieht.  Sie  wird  durchschnittlich  stattfinden  bei  einem 
Stande  der  Sonne  von  6y.2  Graden  unter  dem  Horizonte,  wie  Lambert  nach 
seiuen  Versuchen  darüber  annahm. 

Eine  ausführliche  neuere  Abhandlung  über  die  Refraction  hat  man  von  Bruhns: 

Die  astronomische  Strahlenbrechung  in  ihrer  historischen  Entwicklung 

dargestellt.    Leipzig  1861. 

§.  197.    Verschiedene  Arten  der  Parallaxe. 

Mit  dem  Worte  Parallaxe  bezeichnet  man  überhaupt  (Jen  Unterschied 
(nuQuXXu'gig)  der  Richtungen  eines  Gegenstandes,  in  welchen  er  von  zwei  ver- 
schiedenen Standpunkten  gesehen  wird.  Die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte 
Unterscheidung,  z.  B.  zwischen  Refractionen  der  Gestirne  bei  gleichen  Höhen, 
aber  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Erde  kommt  auf  eine  Art  von  Parallaxe 
hinaus,  da  der  Scheitel  des  reducirten  Winkels  nicht  zugleich  der  Standpunkt 
des  Beobachters  war. 

Die  Parallaxe  ist  immer  ein  Winkel  an  dem  gesehenen  Gegenstande 
zwischen  den  beiden  Gesichtslinien ,  oder  der  Winkel,  unter  welchem  die  Linie 
erscheint,  welche  die  beiden  Standpunkte  verbindet.  Wird  z.  B.  der  halbe 
Durchmesser  der  Erdbahn  als  Standlinie  gedacht,  so  heisst  der  Winkel  am  Ge- 
stirn die  jährliche  Parallaxe  desselben.  Ist  es  der  Erdradius,  dessen 
Winkelgrösse  auf  diese  Weise  in  Betracht  kommt,  so  hat  man  entweder  die 
Horizontal-Parallaxe  oder  die  Höhen-Parallaxe,  je  nachdem  die  eine 
der  Gesichtslinien  in  die  horizontale  Ebene  fällt  oder  nicht.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Abplattung  der  Erde  ist  noch  die  Aequatoreal-Horizontalparallaxe 
der  Winkel,  unter  welchem  der  Halbmesser  des  Erdäquators  von  einem  äussern 
Punkte  gesehen  erscheint,  wenn  das  Gestirn  als  der  äussere  Punkt  sich  im 
Horizonte  zu  dem  Erdäquator  befindet. 


•  J.  Schbiot.  Director  der  Sternwarte  in  Athen,  giebl  als  Resultat  seiner  eigenen  Beobachtungen  (Asir. 
Nachr.  Nr.  H96).  das»  der  alte  traditionelle  Warth  der  Depression  von  18°  tu  gross  »ei  und  nur  in  extremen 
Fallen  gelle.  In  Athen  wurde  dafür  alt  mittlerer  J.ihrcswcrth  1ö",94 ± (T.W  gefunden,  aber  eine  Veränderlichkeit 
hatte  sich  mit  den  Standen  des  Barometers  und  Thermometers  ergeben.  Uemgcmass  variire  auch  die  Höhe  der 
Atmosphäre  iwUchen  ",J>  und  10,5  Meilen,  und  die  Aenderung  gehe  regelmässig  mit  dem  Jahreszeiten  vor  »ich, 
»u  Ja»»  '««  Sommer  die  niedrige  und  im  Winter  die  höhere  Auuo»pbäro  stalUlude. 
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Ist  J  die  Entfernung  eines  Gestirnes  vom  Mittelpunkte  der  Erde,  r  der 
halbe  Durchmesser  der  Erdkugel,  P  die  Horizontal -Parallaxe,  so  ist  der  Er- 

f 

klärung  zufolge  sin  P  =.  —  •  Ferner,  wenn  J'  die  Entfernung  desselben  Gestirns 

vom  Standpunkte  des  Beobachters  auf  der  Oberfläche  der  Erde  und  P1  die  zu- 
gehörige Höhenparallaxe,  h  aber  die  beobachtete  Höhe,  so  wird  vermöge  des 
jetzt  schiefwinkligen  Dreieckes  zwischen  Gestirn,  Mittelpunkt  der  Erde  und 
Beobachtungsort:  '  ^ 

sin/*  =  ^  sin(90-f-A)  =  j  cos  h.  '  *  / 

r  sin  P1 

Man  hat  also  —  =  sin  P  =  r  oder  sin  V  —  sin  P  •  cos  h  und  da  die 

J  cos  h 

vorkommenden  Horizontalparallaxen  immer  sehr  klein  sind,  noch  kürzer 
P1  =  P  ■  cos  h.  Die  Horizontalparallaxc  multiplicirt  mit  dem  cos  der  beobachteten 
Höhe  giebt  also  immer  die  Höhenparallaxe.  Die  beobachtete  Höhe  ist  hier  von 
der  Refraction  schon  befreit  zu  nehmen ,  da  die  Gesichtslinicn  bereits  als  gerade 
Linien  angesehen  wurden. 

Von  der  Höhenparallaxe  wird  nun  der  Gebrauch  gemacht,  dass  man  sie 
zu  der  beobachteten  Höhe  addirt,  um  die  s.  g.  wahre  Höhe  zu  erhalten,  d.  h. 
die  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde  reducirte  Höhe.  Man  erhält  nämlich  damit 
die  Summe  zweier  Winkel  des  obigen  Dreieckes,  also  den  Aussenwinkel  des- 
selben. Durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  eine  Linie  parallel  mit  der  horizontalen 
Richtung  gezogen,  giebt  dann  einen  Winkel  von  gleicher  Grösse  mit  jenem 
Aussenwinkeram  Mittelpunkte  der  Erde. 

Die  Höhenparallaxe  ist  demnach  der  Unterschied  zwischen  der  scheinbaren 
(beobachteten  und  von  Refraction  befreieten)  und  der  wahren  (auf  den  Mittel- 
punkt der  Erde  reducirten)  Höhe.  Für  die  Fixsterne  ist  diese  Reduction  ver- 
schwindend wegen  der  grossen  Entfernung  im  Verhältniss  zum  Erdhalbmesser. 
Für  die  übrigen  Gestirne  dagegen  ist  eine  solche  Beziehung  auf  den  Mittelpunkt 
der  Erde  noth wendig,  weil  die  übrigen  zur  Anwendung  kommenden  astrono- 
mischen Data  die  Voraussetzung  des  Erdmittelpunktes  als  Standpunkt  der  Ein- 
fachheit wegen  haben  müssen. 

Mittelst  dieser  Reduction  gelang  es  schon  Ptolemäus  die  Entfernung  des 
Mondes  von  der  Erde  gleich  59  Erdhalbmessern  zu  bestimmen,  ohne  seinen 
Beobachtungsort  (Alexandria)  zu  verlassen,  dessen  Polhöhe  er  zu  30°  58'  an- 
giebt.  Bei  dem  höchsten  Stande  des  Mondes  fand  er  21/,,  Grad  Zenithdistanz 
=  2°7V.  Werden  diese  von  der  Polhöhe  subtrahirt,  so  bleiben  28°  511/« 
für  den  grössten  Abstand  des  Mondes  vom  Aequator,  und  da  ferner  seinen 
Beobachtungen  zufolge  die  Schiefe  der  Ekliptik  23°  51  !/4'  war,  so  bleiben  5°  Ql/4' 
für  den  grössten  Abstand  des  Mondes  von  der  Ekliptik.  Diese  5  Grad  als  Nei- 
gung der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik  wurde  von  Ptolemäus  als  unveränderlich 
angenommen.  Etwa  1 4  Tage  nach  dem  höchsten  Stande  des  Moudes  musste 
nun  der  niedrigste  Stand  eintreten,  und  gerade  bei  den  niedrigsten  Ständen 
des  Mondes  zeigte  sich  ein  so  beträchtlicher  Unterschied  mit  der  Beobachtung, 
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dass  er  nur  der  Wirkung  der  Parallaxe  zugeschrieben  wurde.  Es  inusste  also 
eine  der  Höhenparallaxe  entsprechende  Horizontalparallaxe  und  damit  ein  Vcr- 
hältniss  zwischen  dem  Erdhalbmesser  und  der  Entfernung  des  Mondes  angenommen 
werden,  wofür  Ptolemäus  den  mittleren  Werth  =:  59  Erdhalbmessern  giebt 
(Almag.  Lib.  V.  Cap.  15).  Diese  Bestimmung  der  Entfernung  eines  Himmels- 
körpers von  der  Erde  ist  um  so  merkwürdiger,  weil  sie  die  einzige  ist,  welche 
im  Alterthum  gelang. 

Dass  die  Neigung  der  Mondbahn  übrigens  nicht  constant  ist,  sondern 
periodische  Aenderungcn  erleidet,  wurde  erst  von  Tvcho  Brahe  entdeckt.  Die 
Neigung  schwankt  zwischen  5°  0'  0"  und  5°  17'  34"  und  ist  abhängig  von  dem 
Stande  der  Sonne  gegen  die  Durchschnittspunkte  von  Erd-  und  Mondbahn 
(Mondknoten),  so  dass  die  von  Ptolemäus  als  constant  angenommene  Neigung 
von  5°  0'  nur  eintritt,  wenn  die  Sonne  90°  von  dem  Knoten  entfernt  ist. 

Nach  den  neueren  Bestimmungen  ist  die  mittlere  Acquatorcal-Horizontal- 
parallaxc  des  Mondes  =  57'  0",9  nach  Burckiiaro  oder  57'  2",06  nach  Hansen, 
wozu  die  Entfernungen  60,295  oder  60,277  Halbmesser  des  Erdäquators  gehören. 
Die  Extreme  aber  in  der  Erdnähe  oder  Erdferne  des  Mondes  wegen  seiner 
clliptischcivBahn  (Excentricität  =  0,0549)  werden  oft  noch  verstärkt  durch  den 
Einfluss  der  Sonne  und  lassen  die  Horizontalparallaxe  zwischen  61'  30  und  53'  48" 
varüren,  entsprechend  den  Entfernungen  in  Erdhalbmessern  =  55,90  und  63,90 
oder,  in  geographischen  Meilen  ausgedrückt,  ist  die  Entfernung  des  Mondes  von 
der  Erde  48  bis  55  Tausend  Meilen. 

Die  Parallaxe  der  Sonne  betreffend,  so  erklärte  Ptolemäus  die  Entfernung 
der  Sonne  für  zu  gross,  um  sie  nach  der  vorigen  Methode  zu  bestimmen. 
Aristarch  (280  v.  Chr.)  hatte  schon  eine  andere  Methode  vorgeschlagen,  um 
wenigstens  das  Verhältniss  zwischen  der  Entfernung  der  Sonne  und  des  Mondes 
von  der  Erde  dadurch  zu  finden,  dass  der  Winkel  zwischen  Sonne  und  Mond 
gemessen  würde  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Mond  genau  halb  erleuchtet  wäre. 
Das  dann  sich  darbietende  rechtwinklige  Dreieck,  worin  die  Entfernung  der 
Sonne  von  der  Erde  die  Hypotenuse  wird,  Hesse  das  Verhältniss  der  letzteren 
zu  der  kleinen  Kathete  bestimmen  als  die  gesuchte  Grösse.  Aber  die  Unsicher- 
heit der  Wahrnehmung  des  fraglichen  Momentes  lässt  keinen  praktischen  Erfolg 
von  einiger  Genauigkeit  zu.  —  Ein  anderes  Verfahren  von  Hippargh  wurde 
von  Ptolemäus  angewandt,  nämlich  vermittelst  der  gemessenen  Grösse  des 
Schattens  bei  einer  Mondfinstcrniss.  Licsse  sich  diese  Winkelgrösse  mit  einiger 
Genauigkeit  beobachten,  so  hätte  man  freilich  alles  zur  Vollendung  der  Con- 
struetion  der  Figur  der  Finsterniss,  da  die  übrigen  Grössen,  nämlich  der  Winkel, 
unter  welchem  der  Halbmesser  der  Sonne  erscheint,  so  wie  auch  der  Halbmesser 
und  die  Parallaxe  des  Mondes  als  bekannt  anzunehmen  wären.  In  dem  Beispiele 
des  Ptolemäus  {Almag.  V.  15)  war  der  gemessene  Halbmesser  des  Erdschattens 
40%  Minuten,  der  Halbmesser  der  Sonne  16'.  Das  Resultat  gab  die  Entfernung 
der  Sonne  nur  20  mal  weiter  als  die  Entfernung  des  Mondes.  Aber  hierbei 
blieb  man  noch  bis  zu  Keppler's  Zeiten,  welcher  freilich  vermuthete,  dass  der 
entsprechende  Werth  der  Sonnenparallaxe  von  3  Minuten  zu  gross  sei  {Epit. 
p.  479). 
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Erst  durch  die  Verbindung  mit  den  Untersuchungen  der  Parallaxe  anderer 
Planeten,  zunächst  des  Mars,  ist  eine  nähere  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
ermittelt  worden.  Durch  directc  Beobachtungen  im  J.  1751  von  Lacaille  am 
Cap  der  guten  Hoffnung  und  gleichzeitig  in  Europa  wurde  die  Horizontalparall- 
axe des  Mars  27"  gefunden.  Aus  dem  nach  den  KEPPLER'schcn  Gesetzen 
bekannten  Verhältniss  der  Entfernungen  der  Planeten  ergab  sich  damit  eine 
Sonnenparallaxe  von  10",  also  bedeutend  weniger.  Das  letzte  und  beste  Hiilfsmittel 
zur  Bestimmung  der  Sonuenparallaxe  waren  die  Venusdurchgänge  vor  der  Sonne 
in  den  Jahren  1 76 i  und  1769,  worauf  schon  Halley  hingewiesen  hatte.  Die 
an  den  verschiedensten  Orten  der  Erde  beobachteten  Vorübergänge  dieser  Er- 
scheinung erforderten  einen  bestimmten  Werth  der  Sonnenparallaxe,  welche 
nach  den  Untersuchungen  von  Encke  das  Resultat  8",5776  db  0",0370  ergaben 
(Der  Venusdurchgang  von  4769.  Gotha  1824  p.  108).  In  geographischen 
Meilen  ausgedrückt  wurde  damit  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne 
—  20666800  g.  M.dz  89100  M.  Nach  der  Auffindung  der  Originalbeobachtungen 
von  Hell  (1769)  durch  Littrow  (Abh.  d.  Berl.  Akad.  1835)  modificirte  sich 
das  Resultat  nach  Excke's  Revision  so,  dass  die  mittlere  Horizontalparallaxe  der 
Sonne  =  8,57 1 1 6  und  die  Entfernung  damit  =  20682329  geogr.  Meilen  wurde. 
Ein  neuer  Beitrag  für  die  Werthcrmittelung  der  Sonnenparallaxe  ist  von 
Dr.  Powalky  (Neue  Untersuchung  des  Venusdurchganges  von  1769  zur  Be- 
stimmung der  Sonnenparallaxe.  Kiel  1864)  veröffentlicht,  worin  mit  deu  ver- 
besserten geographischen  Grundlagen  die  mittlere  Sonnenparallaxe  =  8",86 
gefunden  wird  *.  Dies  Resultat  von  Powalky  stimmt  auch  besser  mit  andern 
neuen  Bestimmungen,  wohin  die  Berechnung  der  Beobachtungen  des  Mars  in 
den  J.  1832  und  1862  gehören,  ferner  aus  den  Bewegungen  des  Mondes,  der 
Erde  und  Venus,  dann  die  Massenbestimmung  der  Erde  aus  dem  freien  Falle 
der  Körper,  so  wie  endlich  aus  der  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
(Foucault),  die  alle  mehr  oder  weniger,  wenn  auch  indirect,  zur  Bestimmung 
der  Sonnenparallaxe  beitragen  konnten.  —  Wegen  der  Abweichung  der  Erdbahn 
vom  Kreise  (Exccntricität  ==  V60  oder  genauer  nach  HANsen  =  0,01677120) 
verwandelt  sich  der  mittlere  Werth  8",86  für  die  Sonnennähe  und  Sonnenferne 
in  9",001l  und  8",7139.  Der  mittleren  Horizontalparallaxe  8",86  entspricht 
die  mittlere  Entfernung  =  20008080  geogr.  Meilen,  so  wie  die  Entfernung  bei 
der  Sonnennähe  =  19672515  g.  M.,  und  bei  der  Sonnenferne  =  20343640  g. 
M.  beträgt.  Die  nächsten  Vorübergänge  des  Planeten  Venus  vor  der  Sonne 
fallen  in  die  Jahre  1874  Dec.  8,  und  1882  üec.  6. 

Das  Verhältniss  der  Entfernungen  der  Planeten  zu  bestimmen,  war  erst 
seit  Copernicus  (I'i43)  möglich,  nachdem  die  ZuPässigkeit  der  Vorstellung  nach- 
gewiesen war,  dass  die  Erde  ihren  Standpunkt  im  Räume  verändere  und  somit 
zwei  nicht  gleichzeitige  Beobachtungen  an  demselben  Orte  immer  schon  eine 
Standlinie  darbieten.    Die  Scale  der  Entfernungen  wurde  damit  bald  bekannt, 


•  Als  jetzt  noch  wünschenswert!!  zur  Beseitigung  de«  letzten  Zweifels  über  dm  Werth  d<T  Sonnenparallaxe 
aus  dem  Venusdurchgang«  »on  1700  bezeichnet  Dr.  Powalkt  eine  genauem  Langenbeaiiromung  (Sternbcdeckungen 
mit  guten  Zeitbestimmungen )  für  die  Mission  San  Jose  in  Californien.  Angenommen  war  die  geographische  Lage 
dieses  Beobachtungsorte»  nach  Lalasdi  zu  23*5°  15"nöidl.  Breite  und  7"  *7»>  57'  wesd.  Lunge  von  Paris 
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aber  ihre  Zurückfübrung  auf  ein  bekanntes  irdisches  Maass  musste  lange  ver- 
schoben werden,  bis  die  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  seit  der  zweiten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  hinzukam. 

Man  hat  jetzt  folgende  Werthe  für  die  grösste  und  kleinste  Horizontal- 
parallaxe der  Planeten  und  ihre  entsprechenden  Entfernungen  von  der  Erde, 
wobei  noch  zu  bemerken  ist,  dass  nicht  bei  jeder  Erdnähe  oder  Erdferne  diese 
extremen  Werthe  vorkommen,  sondern  dieselben  aus  einer  grossen  Reihe  vor- 
gekommener Fälle  nöthigen  Falls  nach  den  berechneten  Ephemeriden  entnommen 
sind.  Die  strenge  Untersuchung  der  Maxima  und  Minima  mit  Rücksicht  auf 
alle  Umstände  würde  kaum  im  Verhältniss  zu  dem  Interesse  stehen,  welches 
solche  Resultate  haben  können.  Lalande  wurde  von  Delambre  (Astr.  II.  p.  617) 
getadelt,  dass  er  bei  dieser  Untersuchung  die  Planetenbahnen  als  kreisförmig 
angenommen  habe,  wodurch  allerdings  grösste  und  kleinste  Werthe  heraus- 
kommen können,  die  niemals  stattfinden.  Dass  die  Angaben  von  Humboldt 
(Kosmos  HI.  p.  434)  nicht  immer  die  äussersten  Grenzen  liefern,  Hess  sich  bei 
der  Vcrgleichung  der  scheinbaren  Durchmesser  im  folgenden  Paragraphen  be- 
merken. 


Horizontal - 

Parallaxf 

Entfernung  von  der 

Erde. 

Merkur 

5",906  bis  15",56 

30,01 

bis      11,39  Mill. 

geogr.  Meilen 

Venus 

4,943  „ 

32,46 

35,86 

5,46  „ 

vi  n 

Mars 

3,203  „ 

21,93 

55,35 

8,08  „ 
82,06  „ 

n  ,i 

Jupiter 

1,328  „ 
0,7750  „ 

2,160 

133,5 
228,7 

Saturn 

1,043 

„      169,9  „ 
„     375,5  „ 

n 

Uranus 

0,4064  „ 

0,4721 

436,1 

»i  „ 

Neptun 

0,2773  „ 

.  0,2969 

639,2 

„     597,1  „ 

n  n 

Sonne 

18,4298,, 
1 8,71 39  „ 

8,7174 
9,0111 

61'  30" 

21029170 
20343640 

„  20335450 1 

„  196725l5j  geosr  Meücn 

Mond 

53'  48"  „ 

54919 

48044  „ 

Bei  der  Sonne  ist  die  erste  Angabc  mit  der  Parallaxc  8",57H6  und  die 
zweite  mit  der  Par.  8",860  berechnet. 

Die  gebräuchlichste  Einheit  der  Entfernungen  im  Welträume  ist  die  mittlere 
Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne.  Ihre  Verwandlung,  entsprechend  der 
mittleren  Horizontalparallaxe  der  Sonne  =  8".86  ist  gefunden  in  geogr.  Meilen 
=  20008080  =  23280  Erdhalbmesser  =  386 y6  mittlere  Entfernungen  des 
Mondes  von  der  Erde.  Für  die  Planeten  sind  die  mittleren  Entfernungen  von  der 
Sonne:  Merkur  0,38709,  Venus  0,72333,  Erde  1,000,  Mars  1,52369,  Jupiter 
5,20277,  Saturn  9,53885,  Uranus  19,18239,  Neptun  30,03627.  Die  Excentricitäten 
ihrer  elliptischen  Bahnen  wurden  so  angenommen:  Merkur  0,2056,  Venus  0,0069 
Erde  0,0168,  Mars  0,0932,  Jupiter  0,0482,  Saturn  0,0562,  Uranus  0,0466, 
Neptun  0,0087. 

Bei  den  Fixsternen,  wo  nur  von  der  jährlichen  Parallaxc  die  Rede 
sein  kann,  dient  also  dieselbe  Einheit  als  Basis.  Der  grösste  bekannte  Werth 
einer  Fixstcmparallaxe  ist  die  des  Sternes  «  Centauri  und  sie  beträgt  sehr 
nahe  1  Sekunde.  Zu  dieser  Parallaxe  gehört  demnach  eine  Entfernung  von 
206265  Einheiten  oder  mittleren  Entfernungen  der  Erde  von  der  Sonne ,  und  die 
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Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht  zu  diesem  Wege,  hcläufl  sich  mittelst  der 
Constante  8'  18"  (§.  194)  auf  3V4  Jahre. 

§.  198.    Sclieinbare  und  wahre  Durchmesser  der  Gestirne.  Verminderung 
des  Sonnenhalbmcssers  durch   die  Irradiation.     (irössenclassen  der  Fix- 
sterne. 

Die  Fixsterne  erscheinen  auch  in  Fernröhren  nur  als  Punkte,  wie  sich  hei 
ihrer  geringen  jährlichen  Parallaxe,  also  ihrer  entsprechend  sehr  grossen  Ent- 
fernung nicht  anders  erwarten  lässt.  Denn  wenn  der  nächste  Fixstern  doch 
noch  20(V265  mal  so  weit  als  die  Sonne  entfernt  ist,  wie  es  die  grüsste  ge- 
fundene Parallaxe  erfordert,  so  wird  sein  Durchmesser  auch  um  ebenso  viel 
mal  kleiner  erscheinen  als  die  Sonne,  wenn  er  mit  dieser  von  gleicher  Grösse 
ist.  Das  gäbe  den  lOOsten  Theil  einer  Sekunde  für  den  scheinbaren  Durch- 
messer des  Fixsterns.  Oder  derselbe  Stern  müsstc  den  \  00  lachen  Durchmesser 
der  Sonne  besitzen,  um  nur  einen  scheinbaren  Durchmesser  von  einer  Sekunde 
zu  zeigen. 

Dagegen  stellen  sich,  ausser  Sonne  und  Mond,  auch  die  Planeten  in  einer 
merklichen  Scheibenform  dar,  ausgenommen  die  kleinen  Planeten  zwsichen  Mars 
und  Jupiter  (die  s.  g.  Asteroiden  oder  Planetoiden),  hei  denen  die  Durchmesser 
zu  klein  erscheinen,  um  sie  mit  einiger  Sicherheit  direet  messen  zu  können. 

Für  den  Gebrauch  bei  Beobachtungen  giebt  man  statt  der  scheinbaren 
Durchmesser  lieber  ihre  Hälften  an ,  wegen  der  Reduction  auf  den  Mittelpunkt. 
Der  scheinbare  Halbmesser  eines  Gestirnes  ist  dann  die  Hälfte  des  Winkels, 
unter  welchem  er  uns  erscheint,  das  ist  des  Winkels,  den  die  beiden  als  Tan- 
genten nach  dem  kugelförmigen  Gestirn  gerichteten  Gesichtslinien  mit  einander 
bilden.  Ist  hiernach  r  der  liueare  oder  wahre  Halbmesser  des  Gestirns,  / 
dessen  Entfernung  vom  Beobachter,  g  der  scheinbare  Halbmesser,  so  wird  die 

r  v 
Formel  sin  o  ~-  —  oder  nahe  n  =  — •  Die  Horizontalparallaxcn  der  Gestirne 

(§.  <97)  sind  daher  auch  nichts  anderes  als  die  Winkeigrössen,  unter  welchen 
der  Erdhalbmesser  erscheint,  wenn  er  aus  den  Entfernungen  dieser  Gestirne 

gesehen  wird.    Ist  r'  der  Erdhalbmesser,   so  wird  die  Horizontal -Parallaxe 

r  u  t 

P  =  —  ,  und  daher  —  —  —  oder  der  scheinbare  Halbmesser  und  die  Horizontal- 
J  P  r 

parallaxe  eines  Gestirnes  stehen  in  einem  constanten  Verhältniss  zu  einander, 
oder  eigentlich  ihre  Sinus,  nämlich  in  dem  Verhältnisse  der  linearen  oder 
wahren  Durchmesser  des  Gestirns  und  der  Erde. 

Dies  Verhältniss  zwischen  dem  scheinbaren  Halbmesser  und  der  Horizontal- 
parallaxe  setzte  Burckiiardt  für  den  Mond  =  0,2725.  Delambre  gab  0,2730 
und  Francoeur  0,2731.  Gegenwärtig  nimmt  man  nach  Adams  0.273H4  (Aaul. 
Alm.  pr.  1856),  wovon  er  glaubt,  dass  es  nahe  den  Beobachtungen  genügen 
wird.  Der  Bruch  3/M  =  0,2727  kann  also  als  Abkürzung  di?nen.  Es  ist  dem- 
nach der  Monddurchmesser  sehr  nahe  =  3/u  d«s  Erddurchmessers.  Der  Erd- 
durchmesser ==  5—  =  Hl 8,8730  geogr.  Meilen   oder  der  Erdhalbmesser 

H 
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=  859,4:ir>o  g.  M.  giebt  den  Logarithmen  2.93 121 39  für  die  Reductionen.  Der 
Monddurchmesscr  wird  mit  dem  Wcrthe  von  Adams  =—  469,45;  nach  Hansen 
469,2  (in  dem  älteren  Aufsätze  von  Hansen  —  Schlmacher's  Astr.  Jahrb.  f. 
1837  —  war  das  Verhiiltniss  0,264  oder  der  Monddurchmesser  434  g.  M.  angenom- 
men). Der  scheinbare  Halbmesser  des  Mondes  in  seiner  mittleren  Entfernung 
und  vom  Mittelpunkte  der  Erde  gesehen  wird  also  0,27311 4  •  (57'  2",06) 
=  45'  34",61  und  die  Extreme  0,273114  (61  30")  =  16'  48"  und 
0,273114  •  (53'  48")  =_  14'  42". 

Den  scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne  nahmen  schon  Aristarch  und 
Arcuimedes  zu  15  Minuten  an;  Ptolemäus  1.V  40"  {Altnag.  V.  14),  Copernicus 
15'  54"  und  16'  52",  Keppler  15'  0"  genau  und  zwar  zur  Zeit  der  Sonnen- 
ferne, aber  nur  aus  den  musikalischen  Verhältnissen  (Epit.  p.  477  mit  Be- 
ziehung auf  Harmon.  Lib.  III.  Cap.  VI).  Von  den  Zeiten  Flamsteed's  (1673), 
welcher  den  Durchmesser  der  Sonne  —31'  40"  beobachtete,  bis  Maskelvne, 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderts,  welcher  ihn  31'  29"  fand,  kommt  eioe  pro- 
gressive Abnahme  in  den  Beobachtungen  vor,  wobei  man  wohl  an  die  beständige 
Lichtausströmung  und  etwaige  Verminderung  des  Sonnenkörpers  gedacht  hat, 
doch  glaubte  Lalande  (Aslr.  1387)  nicht,  dass  diese  Abnahme  eine  reelle  sei, 
weil  man  dann  wahrscheinlich  mehr  Sonnenflecke  als  früher  sehen  würde,  falls 
die  Sonne  wirklich  in  ihren  hellen  Theilcn  abgenommen  hätte  (?).  Die  Ursache 
könnte  wahrscheinlicher  mit  der  Verbesserung  der  Fernröhre  und  der  Genauig- 
keit der  Beobachtungen  zusammenhängen.  Lalande  nahm  den  Sounenhalb- 
messcr  zu  15'  45",2  in  der  Sonnenferne  und  16'  17",6  in  der  Sonnennähe  an. 

Bessel  (Tab.  Reg.  p.  LI)  fand  aus  einer  grossen  Menge  von  Sonnen- 
durchgängen in  den  Jahren  1820  bis  1828  den  Werth  des  Sonneuhalbmessers 
bei  der  mittleren  Entfernung  von  der  Erde 

=   16'  0",9U 

in  genauer  Uebcreinstimmung  mit  ähnlichen  Beobachtungen  von  Struve,  und 
0",35  grösser  als  Maskelyne.  Die  Beobachtungen  der  Sonnenfinsternisse  und 
der  Planetendurchgänge  vor  der  Sonne  erforderten  freilich  2  bis  3  Sekunden 
weniger,  aber  die  Ursache  davon  hat  man  schon  der  s.  g.  Diffraction  oder 
Irradiation  des  Lichtes  zugeschrieben,  wovon  Hessel  glaubte,  dass  sie  wohl 
für  alle  Fernröhre  eine  gleiche  sei.  Bei  der  Berechnung  der  Finsternisse  sah 
Lalande  sich  genölhigt,  den  ganzen  Durchmesser  der  Sonne  um  6  Sekunden 
zu  vermindern,  um  mit  den  Beobachtungen  übereinzustimmen;  du  Sejour  nahm 
7  Sekunden  Verminderung  zu  demselben  Zwecke.  Die  Irradiation,  nach 
Newton,  soll  die  Erscheinung  bezeichnen,  dass  sehr  helle  Gegenstände  auf 
dunklem  Grunde  etwas  grösser  aussehen.  Die  Ursache  davon  wird  der  Erregung 
der  dem  Bilde  auf  der  Netzhaut  des  Auges  benachbarten  Theile  zugeschrieben. 
Für  die  hellen  Fixsterne  ist  auch  ihr  plötzliches  Verschwinden  bei  der  Be- 
deckung vom  Monde  im  Widerspruch  mit  dem  Eindrucke  eines  geringen  schein- 
baren Durchmessers,  den  man  sonst  wahrzunehmen  glaubt. 

Nach  zwölfjährigen  Beobachtungen  in  Greenwich  (von  1836  bis  1847)  wird 
ftir  den  Nautical  Almanuc  jetzt  der  mittlere  Werth  des  Sonnenhalbmessers 
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=  16'  4  ",82  angewandt,  welches  fast  eine  Sekunde  grösser  als  das  obige  Re- 
sultat von  Bessel  ist.  In  den  Sonnentafeln  von  Delambre,  wonach  lange  die 
Connaissance  des  Temps  berechnet  wurde,  ist  der  Sonnenhalbniesser  16'  1  ",4 
genommen.  Francoeur  (Aslron.  pratique.  Paris  1840,  p.  45)  führt  als  Resultat 
neuerer  Beobachtungen  16'  1  ",45  an.  In  der  Astronomie  von  Delambre  (II. 
p.  620)  ist  dafür  16'  1",0  gesetzt.  Die  neuen  Sonnentafeln  von  Hansen  und 
Olufsen  geben  den  Werth  nach  Bessel.  Leverrier  (Astron.  Nachr.  N.  531  ) 
setzte  nach  seinen  Untersuchungen  für  die  mittlere  Entfernung  den  Sonnenhalb- 
niesser =  16'  0",01. 

Das  Sinusverhältniss  des  Halbmessers  der  Sonne  zu  ihrer  Horizontalparallaxe 

=  ~ " ■•— rr^~  =  *  08,45  giebt  die  lineare  Grösse  des  Sonnendurchmessers 
sin  8,86 

ausgedrückt  in  Erddurchmessern.  (Man  findet  112,11  mit  der  Horizontalparall- 
axe 8"57116  von  Encke,  und  0",l  Vergrösserung  der  Sonnenparallaxe  ver- 
mindert diese  Zahl  um  1,29.)    In  geogr.  Meilen  wird  der  Sonnendurchmesser 

=  Sl"  ]*'°fe90  •         =  186418  M.    (  192700  mit  8",57116).  Der  räumliche 
sin  8,8b  n 

Inhalt  der  Sonne  findet  sich  ferner  aus  (  S'"  ?6u^e,')°  )  =  1275642  multiplicirt, 

V     sin  8,8b  / 

wegen  der  Abplattung,  mit  ■ ,  woraus  1279254  der  Rauminhalt  der  Sonne 

ist,  wenn  der  Rauminhalt  der  Erde  =  1  gesetzt  wird.  Die  letztere  Zahl  würde 
1412991  mit  der  Horizontalparallaxe  8",57116. 

Die  Excentricität  der  Erdbahn,  wie  vorhin  angeführt,  vermindert  den  mittleren 
scheinbaren  Sonnenhalbmcsscr,  welcher  Ende  März  und  Anfang  October  statt- 
findet, zu  der  Zeit  der  Erdferne,  Anfang  Juli,  um  15 ",85  und  vergrössert  ihn 
bei  der  Erdnähe,  Ende  December,  um  16",39.  Man  hat  daher  für  den  kleinsten, 
mittleren  (in  der  Entfernung  1  stattfindenden)  und  grössten  Werth  des  schein- 
baren Sonnenhalbmesscrs : 

15'  45",05  16'  0",90  16'  17",29. 

Die  scheinbaren  Halbmesser  der  Planeten  wurden  in  den  englischen 
astronomischen  Ephemeriden,  z.  B.  noch  im  Nuutkal  Almanuc  für  1861,  mehren- 
theils  nach  älteren  Bestimmungen  von  Lindenau,  Delambre  und  Littrow  an- 
genommen, während  schon  längere  Zeit  bessere  Beobachtungen  namentlich  von 
Bessel  vorhanden  waren.  Gegenwärtig  sind  dieselben  in  Beziehung  auf  Merkur, 
Venus  und  Mars  durch  die  Annahmen  aus  Leverrier's  Tafeln  für  diese  Planeten 
in  den  englischen  Ephemeriden  ersetzt. 

Für  Merkur  setzte  Lalande  den  Halbmesser  in  der  Entfernung  1  =  3",45 
(Astron.  1398),  Delambre  sra  3",3  (Astr.  IL  p.  620).  Bei  dem  Merkurdurch- 
gange vor  der  Sonne  am  5.  Mai  1832  fand  Bessel  aus  sehr  genauen  Messungen, 
bei  denen  keine  Abplattung  des  Planeten  zu  erkennen  war,  denselben  Halbmesser 
3",345,  woraus  der  Durchmesser  in  geogr.  Meilen  =  671  (Mädler  Astr.  1861 
p.  140).  Die  letztere  Zahl  ändert  sich  in  649  geogr.  Meilen  mit  der  neuen 
Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  8",8b  von  Powalkt  (§.  197).  Arago  führt  noch 
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(Astron.  Bd.  2.  S.  442)  das  Resultat  an,  welches  Beer  und  Madler  bei  der- 
selben Gelegenheit  (Beiträge  zur  phys.  Kenntnis»  der  Himmelskörper.  184  1.  S.  4  45 
cit.  Humboldt)  durch  ihre  Messungen  erhalten  hallen,  nämlich  2",91  und  Hum- 
boldt bemerkt  im  Kosmos  III.  p.  537,  dass  Mädler  das  BESSEL'sche  Resultat 
vorgezogen  habe.  Ein  ferneres  Resultat,  ebenfalls  von  1832,  erhielt  Gambart 
— r  2",59,  wie  Araoo  mittheilt,  allein  in  der  deutschen  Ausgabe  von  Araco's 
Astronomie  erinnert  d'Arrest,  dass  Gambart's  mit  sehr  unvollkommenen  Werk- 
zeugen angestellte  Messung  gegen  die  BESSEL'sche  kaum  in  Betracht  kommen 
könne.  Der  Merkursdurchgang  am  8.  Mai  4 845 ,  den  Leverrier  nach  seinen 
neuen  Merkurstafeln  (v.  J.  1843)  vorausberechnete  und  dabei  den  Halbmesser 
für  den  Tag  der  Beobachtung  um  8  Uhr  =  G"005  setzte  (Astron.  Nachr.  N.  531  ). 
wurde  zu  verschiedenen  Messungen  des  Planeten  benutzt.  Mädler  erhielt  aus 
seinen  Messungen  vor  der  Sonnenscheibe  den  Halbmesser  5  ".87  7  und  reducirt 
auf  die  Entfernung  1  =  3",2711  (Astr.  Nachr.  N.  538),  und  Mitchell  aus 
26  Beobachtungen  unter  sehr  günstigen  Umständen  5",70  (ib.  N.  548),  also 
für  die  Entfernung  1  =  3",22.  J.  Schmidt  erhielt  aus  110  nach  Uhrschlägen 
beobachteten  Passagen  (1845  Mai  8  und  1801  Nov.  11)  den  Merkurshalbmesser 
in  der  Entfernung  1  =  3",192  (Astr.  Nachr.  Nr.  1340),  wovon  die  Beobachtungen 
des  letzten  Durchganges  allein  den  Werth  3",355  gaben.  Hartnüp  beobachtete 
am  Fadenmikrometer  1861  Nov.  11  den  Aequatorealhalbmesser  5",04  und  den 
Polarhalbmesser  4"86  (Astr.  Nachr.  N.  1343),  welches,  auf  die  Entfernung  1 
reducirt,  den  Aequatorealhalbmesser  =  3",41  und  den  Polarhalbmesser  —  3",29 
giebt.  Aus  der  obigen  Annahme  von  Leverrier  geht  hervor,  dass  er  für  die 
Entfernung  1  den  Halbmesser  —  3"340,  also  sehr  nahe  den  Werth  von  Brs^rr 
nimmt,  welches  auch  jetzt  noch  das  sicherste  sein  wird.  Demnach 

Merkurshalbmesser  =  3",345  (nach  Bessel). 

Den  Halbmesser  der  Venus  fand  Lalande  aus  seinen  Untersuchungen  der 
Venusdurchgänge  von  1  TG  1  und  1769  (Astr.  4  398)  =  8"t273.  Encke  bemerkt 
(p.  108  Venusdurchgang  von  4  769),  dass  der  Halbmesser  der  Venus  aus  dem 
Durchgange  von  17G9  nicht  mit  Sicherheit  bestimmt  werden  könne.  Aus  dem 
von  4  761  findet  Encke  (L  c.  p.  106)  den  Halbmesser  der  Venus  =  8",305 
—  0,009  dp,  wo  dij  die  Corrcction  des  angenommenen  Sonnenhalbmessers  be- 
zeichnet Dieser  war  —  958",424  in  der  Entfernung  1  genommen,  also  gegen 
den  später  bekannt  gewordenen  BESSEL'schen  Werth  (16'  0",90)  um  4 ",48  zu 
klein.  Zur  Zeit  der  Beobachtung  war  der  Sonnenhalbmesser  q  =  945",83  mit- 
hin um  1",46  vermindert,  so  wird  dp  =  -h  4 ",46  und  der  Venushalbmesscr 
8",305  —  0,013  =  8",292  mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  ±  0",01 3,  da  für 
den  wirklich  stattgefundenen  Venushalbmesser  2H",725  ±  0,031  do  der 
W  •  Fdz  0",047  war.  —  Araoo  erhielt  mit  einem  Prismenmikrometer  zu  Paris 
den  Vcnushalbmesser  =  8",45;  Beer  und  Mädler  im  J.  4836  dafür  8",57 
(Araoo  Astr.  II.  p.  454),  also  genau  wie  die  von  Encke  berechnete  Sonnen- 
parallaxe, woraus  Mädler  1717  Meilen  oder  Venusdurchmesser  gleich  dem  Erd- 
durchmesser anführen  konnte  (Astr.  1864  p.  143).  Ucbrigens  ändert  sich  auch 
hier  wieder  mit  dem  obigen  neuen  Werthe  der  Sonnenparallaxe  von  8",86  das 


Digitized  by  Google 


§.  »98. 


SCHEINBARE  IND  WAHRE  DURCHMI  SÜ!  H  DER  GESTIRNE  ETC. 


B71 


Resultat  in  Meilen,  welches  nahe  um  V30  kleiner  oder  1663  Meilen  wird. 
Ein  Resultat  von  William  Hersciiel  vom  J.  179*2  gab  den  Venushalbmesser 
für  die  Entfernung  1  =  9",39,  welches  unzweifelhaft  als  zu  gross  angesehen  wird. 
Die  Vcnustafeln  von  Leverrier  haben  für  den  Venushalbmesser  8",305  festgesetzt, 
welches  auch  innerhalb  der  Grenzen  des  ExcKE'schen  Resultats  liegt 

Ueber  den  Planeten  Mars  sind  Messungen  von  Bessel  (1830  —  37)  am  Königs- 
berger Heliometer  und  von  Winnecke  (1856)  in  Berlin  am  dortigen  kleinen 
Heliometer  vorhanden  (Astr.  Nachr.  N.  838  und  N.  1135).  Das  Resultat  von 
Winnecke  giebt  für  den  Halbmesser  des  Mars  in  der  Entfernung  1  die  Zahl 
4",606.  Die  Tafeln  des  Mars  von  Leverrier  nehmen  5",55  an.  Die  BESSEL'schen 
Beobachtungen,  welche  auch  für  Mars  keine  Abplattung  zu  erkennen  gaben, 
sind  von  Oudemanus  berechnet  und  liefern  das  Resultat: 

Halbmesser  des  Mars  =  4",664  Hb  0"005  (Nach  Bessel). 

Der  Halbmesser  des  Jupiter  wurde  von  Newton  aus  Pounds  Beobachtungen, 

die  mit  einem   1 23  Fuss  langen  Fernrohre  von  Huygens  angestellt  waren, 

bestimmt.    Für  den  Aequalorealdurchmesser  ergab  sich  nämlich  bei  mittlerer 

Entfernung  des  Planeten  37  y4",  mithin  für  den  Halbmesser  18",G2  oder  in  der 

Entfernung  1  =  96",87  (Lalande  1393).    Rüchon  fand  im  J.  1777  den  so 

reducirten  Aequatorcalhalbmesser  =  97",4  und  den  Polarhalbmesser  =  91  ",2, 

6  ,  a  —  b 

mithin  das  Axenverhältniss  —  =  0,936  oder  die  Abplattung  des  Jupiter  =  — — 

—  L_.  Aus  zahlreichen  Beobachtungen  in  den  Jahren  1812—14  erhielt  Araoo 
1  ),1 

(Astr.  Bd.  4,  p.  270)  die  Abplattung  =  i  und  den  Aequatorcalhalbmesser  =  19",2 

bei  mittlerer  Entfernung,  mithin  für  die  Entfernung  1  =  99",892.  Struve 

1 

dagegen  hat  die  Abplattung  —  — —  gefunden.    Mädler  und  Beer  mit  dem 

1  <j,  / 

Heliometer  der  Berliner  Sternwarte  erhielten  die  Abplattung  =  (zwischen 

—  und  MÄDtER  bezieht  sich  in  seiner  Astronomie  (1861,  p.  236)  nur  auf 
19  22 

die  Messungen  von  Araoo  in  Betreif  der  Grösse  des  Halbmessers.  Kaiser 
(Astr.  Nachr.  Bd.  45,  p.  209)  giebt  aus  seinen  Beobachtungen  in  Leyden  mit 
einem  6  zölligen  Münchner  Refractor  nach  1 0  tägigen  Beobachtungen  mit 
326  maliger  Vergrösserung  den  Acquatorealhalbmesser  —  18",804  und  den  polaren 
Halbmesser  =  17",5H0.  Ferner  aus  10  Beobachtungen  an  anderen  Tagen  und 
220  maliger  Vergrösserung  die  Werthe  18",741  und  17",569.  Zusammengestellt 
sind  damit  die  Resultate  aus  12 tägigen  Beobachtungen  von  Bessel  (Königs- 
berger Beobachtungen  1833  p.  102):  Aequatorcalhalbmesser  =  18",80,  Polar- 
halbmesser 17",605,  woraus  der  Aequatorcalhalbmesser  in  der  Entfernung 
1  =  97",812  folgt,  sowie  die  von  Struve  aus  6 tägigen  Beobachtungen  (Astr. 
Nachr.  Bd.  V.  p.  14  und  VI.  p.  390):  Aequatorcalhalbmesser  =  19",165  und 
Polarhalbmesser  =  17",77.  Das  Resultat  von  Struve,  welchem  der  Aequatoreal- 
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halbmesser  in  der  Entfernung  1—99,710  entspricht,  ist  im  Xautical  Almanac 
noch  gegenwärtig  (nach  Atem.  Ast.  Soc.  vol.  III.  p.  301 )  angenommen.  Da  aber 
die  Messungen  von  Bessel  eine  grossere  Reihe  umfassen  und  mit  den  beiden 
Reihen  von  Kaiser  so  gut  übereinstimmen,  so  wird  vorläufig  als  das  genaueste 
Resultat  noch  gelten  können: 

i 

Aequatorealhalbmcsser  des  Jupiter  ~97  ",81 2  (nach  Bessel),  Abplattung  ==—-— • 

1o,/2d 

Der  Aequatorealhalbmcsser  des  Saturn  ist  nach  den  letzten  Resultaten 
von  Bessel's  Beobachtungen  (Astr.  Nachr.  Bd.  '28,  p.  387)  =  8",5265  und  der 
Polarhalbmesser  =  7 ",G905  bei  mittlerer  Entfernung  (9,53885),  also  für  die 
Entfernung  1  ist  der  Aequatorealhalbmcsser  =  81  ",334  und  der  Polarhalbmesser 
=  73",359,  ihr  Verhällniss  zu  einander  daher  ^  0,90194.  Die  englische  An- 
gabc für  den  Aequatorealhalbmcsser  =  81  ",106  (nach  Astr.  Nachr.  Nr.  189) 
begnügt  sich  mit  einer  frühem,  weniger  vollständigen  Quelle.  Vorzuziehen  ist 
daher  als  sicherstes  Ergebniss  für  diesen  Planeten: 

i 

Aequatorealhalbmcsser  des  Saturn  =  81  "334  (nach  Bessel),  Abplattung  =  tttt^- 

In  Beziehung  auf  Uranus  hat  man  die  Heueren  Messungen  (statt 
Delambre's  Astronomie,  worauf  sich  das  genannte  englische  Jahrbuch  beschränkt) 
von  Mädler  in  Dorpat  (  1842  und  43),  wonach  der  Aequatorealhalbmcsser 
=  4",276  und  der  Polarhalbmesser  =  3",860  beträgt.    Damit  wird  für  die 

Entfernung  1  der  Aequatorealhalbmcsser  —  41  ",00  und  die  Abplattung  = 

(in  Delambre's  Tafeln,  Astr.  II.  p.  020,  ist  der  Aequatorealhalbmcsser  =  37",2ö 
ohne  nähere  Quellenangabe  enthalten). 

Für  Neptun  ergaben  die  Messungen  von  Madler  einen  scheinbaren 
Durchmesser  von  2"559  für  I S 16  Nov.  4  (Mädler's  Astronomie  p.  298)  und 
die  Messungen  von  Mitchell  in  Cincinnati  =  2",523  für  1846  Oktober  28. 
Lassel  fand  den  Durchmesser  =  2",713  aus  10  Bestimmungen  zwischen  2".3 2 4 
3",035.  Die  LASSEL'schc  Bestimmung  scheint  Humboldt  (Kosmos  III.  434)  nach 
Galle's  Mittheilung  benutzt  zu  haben,  wo  der  Durchmesser  =  2",7  und  «das 
Volumen  =  108  angesetzt  ist.  Mädler  giebt  aus  seiner  und  Mitchell's 
Messung  den  Durchmesser  zu  7500  Meilen  und  das  Volumen  =  83.  Aus  den 
Messungen  der  beiden  genannten  Astronomen  wird  als  der  bis  jetzt  wahr- 
scheinlichste Werth  anzunehmen  sein  für  die  Entfernung  1 : 

Neptuns  scheinbarer  Halbmesser  =  37",40  (nach  Mädler  und  Mitchell). 

In  Verbindung  mit  der  neuen  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  =  8",86 
(wie  oben  angeführt)  ergeben  sich  nun  die  linearen  oder  wahren  Durchmesser, 
welche  die  folgende  Zusammenstellung  enthält,  wobei  die  Columne  A  das  Re- 
sultat mit  der  Parallaxe  der  Sonne  ==  8",Ö71 16  und  die  Columne  B  das  Resultat 
zufolge  der  Sonnenparallaxe  8",860  darstellt. 
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Aequutoreal  -  Halbmesser 


im  Verhältnis  zum 

Aequatoreal  -  Durchmesser 

Aequatoreal- Halbmesser  in  der 

Erdhalbmesser. 

in  geogr.  Meilen. 

Entfernung  1 

1 

,\ 

Ii 

A 

B 

.11  I  I  hin 

3",345  nach  Bessel 

u,o  1  /  oo 

D  /  VJ,0 

Venus 

8,305 

Leverrier 

0,96897 

0,93737 

1665,5 

1611,2 

Erde 

8,571 
8,860 

»» 
»» 

Encke  ) 
PowalkyJ 

1,00000 

1,00000 

1718,87 

1718,87 

Mars 

4,664 

Bessel 

0,54415 

0,52641 

933,3 

904,8 

Jupiter 

97,812 

'» 

Bessel 

11,41 16 

1  1,0398 

19615 

18976 

Saturn 

81,334 

M 

Bessel 

9,4892 

9,1800 

16311 

15779 

Uranus 

41,000 

Mäoler 

4,7834 

4,6275 

8222 

7954 

Neptun 

37,400 

Mädler  undj 
Mitchell  j 

4,3634 

4,2212 

7500 

7256 

Sonne 

960,900 

Bessel 

112,108 

108,454 

192700 

186418 

Mond 

2,341 
2,420 

M) 
(») 

1 

0,27311 

0,2731  1 

469,45 

469,45 

Die  extremen  Werthe  der  scheinbaren  Halbmesser ,  in  der  Erdferne  und 
Erdnähe,  gestalten  sich  im  Anschluss  an  die  Parallaxen  (§.  197)  in  folgender 
Weise: 


Merkur 

2",303 

bis 

6",073 

Venus 

4,789 

31,443 

Mars 

1,743 

1 1 ,933 

Jupiter 

15,155 

i  ■ 

24,649 

Saturn 

7,354 

9,897 

Uranus 

1,944 

2,258 

Neptun 

1,210 

■ ' 

1,295 

Sonne 

15'  45",05 

•> 

16'  17",29 
16  47 

Mond 

14  41 

>» 

Die  Durchmesser  der  kleinen  Planeten  (zwischen  Mars  und  Jupiter) 
durch  directe  Messungen  bestimmen  zu  wollen,  hat  bis  jetzt  zu  keinen  gut 
übereinstimmenden  Resultaten  geführt,  da  die  Winkel,  unter  welchen  sie  uns 
erscheinen,  wohl  immer  kleiner  als  eine  Sekunde  bleiben  werden.  Indessen 
ergaben  diese  Versuche  doch  vorläufig,  dass  diese  Körper  kleiner  als  unser 
Mond  seien,  wenn  auch  Schröter  den  Durchmesser  der  Ceres  =  345  Meilen 
fand,  während  Herschel  nur  den  10.  Theil  davon,  nämlich  35  Meilen,  erhielt. 
Pallas  wurde  von  Schröter  zu  450  Meilen  im  Durchmesser  geschätzt,  von 
Herschel  dagegen  zu  26  ya  Meilen  und  von  Lamont  zu  145  Meilen*.  Unter 
diesen  Umständen  musste  es  von  besonderem  Interesse  sein,  dass  neuerdings 
ein  anderer  Weg  eingeschlagen  wurde  (von  Stampfer)  zur  Beurtheilung  der 
Grössen  der  kleinen  Planeten,  nämlich  aus  den  Helligkeiten,  die  sie  zeigen, 
bei  ihren  bekannten  Entfernungen  von  Erde  und  Sonne.  Allerdings  bleibt  dann 
noch  ein  Factor  der  Helligkeit  zweifelhaft:  die  vielleicht  verschiedene  Beschaffen- 
heit der  Oberflächen  zur  Reflcctirung  des  Sonnenlichtes.  Indessen  ergaben  die 
Versuche  über  die  Helligkeiten  anderer  Himmelskörper,  deren  Grösse  schon 


•  Bmium.  De  planen»  rr.moribui.  llnrolini  1Ki6.  —  Zach  s  Monaü.  Corresp.  Bd.  5  u.  6  —  A»lron.  Nachr. 
Nr.  3i4  (I.a«o!»t  ). 
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bekannt  war  (Neptun,  Uranus,  Saturn  und  die  Jupiterssatellitcn),  unter  sich  eine 
nähere  rehcreinstimmung  in  dieser  Beziehung,  als  man  erwartete.  Und  so  ist 
es,  in  Ermangelung  anderer  Hiilfsmittel ,  durch  photnmetrische  Messungen  der 
Helligkeiten  der  kleinen  Planeten  möglich  geworden,  ihre  Durchmesser  einiger- 
maassen  kennen  zu  lernen,  natürlich  in  der  Voraussetzung,  dass  ihre  Ober- 
flächen keine  erhebliche  Verschiedenheit  der  Rcflectirung  des  Sonnenlichtes  be- 
sitzen. Im  Ucbrigen  beruht  demnach  die  Genauigkeit  auf  den  photometrischen 
Messungen.  Man  erhielt  dadurch  für  Ceres  den  Durchmesser  =  49  Meilen, 
Pallas  37,  Juno  24  und  Vesta  49  Meilen.  Diese  vier  zuerst  entdeckten  er- 
wiesen sich  zugleich  als  die  grössten  unter  den  bis  jetzt  untersuchten  kleinen 
Planeten,  von  denen  nur  noch  Hygiaea  (  24  M.),  Eunomia  (26  M.)  und  Laetitia 
( 23  M.)  sich  der  Grösse  der  Juno  anreihen ,  während  die  übrigen  darunter 
bleiben  und  selbst  bis  auf  G  Meilen  (Girre,  Leda),  5  Meilen  (Leukothea),  ja 
bis  auf  4V2  Meilen  Durchmesser  (Atalante)  hinabsteigen.  Die  Oberflächen  der 
Ceres  und  Atalante  verhalten  sich  daher  an  Grösse  wie  491  zu  (4Va)*  oder  wie 
2401  zu  20.  Wenn  aber  beide  von  gleicher  Grösse  angenommen  würden,  so 
müsste  das  Vermögen  zur  Reflectiruug  des  Lichtes  bei  dem  einen  120  mal  ge- 
ringer als  bei  dem  andern  gesetzt  werden,  was  gegen  die  Analogie  der 
Hclligkcitsverglcichc  bei  den  andern  Himmelskörpern  von  bekannter  Grösse 
ist.  Das  einzige  Bedenken  wäre,  ob  die  photometrischen  Messungen  schon  den 
erforderlichen  Grad  der  Genauigkeit  besitzen ,  um  die  bisher  erhaltenen  Resultate 
wenigstens  als  genähert  ansehen  zu  können. 

Nach  photometrischen  Grundsätzen  wird  die  Helligkeit  eines  Planeten  ab- 
hängen von  seiner  Entfernung  von  der  Sonne  r  und  von  der  Erde  J,  wozu  1 
noch  der  Durchmesser  D  des  Planeten  und  eine  Constantc  f  kommt,  welche  die 
Fähigkeit  bezeichnet,  das  Licht  zu  reflectiren.    Damit  wird  nun  die  Licht- 
intensität der  Planeten 

_/>Y 

Ist  u  die  mittlere  Entfernung  dieses  Planeten  von  der  Sonne,  a—  1  dessen 
Entfernung  von  der  Erde,  wenn  er  der  Sonne  gegenübersteht  (in  Opposition), 
so  wird  diese  Intensität 

~"  o'(a—  /)»' 

welche  als  Einheit  der  Lichtstärke  für  jeden  bestimmten  Planeten  angenommen 
zu  werden  pflegt.  Die  Division  des  letzten  Ausdruckes  in  den  vorher- 
gehenden giebt  die  jedesmalige  Lichtstärke  des  Planeten  in  Beziehung  auf  diese 
Einheit 

a*{a—  /)' 

Die  Beobachtung  der  Lichtstärke  aber  bezieht  sich  im  Allgemeinen  auf  Vcr- 
gleichungcn  mit  den  Helligkeiten  der  Fixsterne.  Die  Eintheilung  der  Fixsterne 
in  Grössenc lassen  nach  ihrem  Glänze,  zunächst  in  6  Classen,  ist  schon 
seit  Ptolemäüs  üblich  geworden.    Zu  der  ersten  Classc  werden  die  17  oder 
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20  allerhellsten  als  Sterne  erster  Grösse  gezahlt.  Die  6.  Classc  aber  umfasst 
alle  Sterne,  welche  noch  für  ein  gewöhnliches  weitsichtiges  Auge  unter  gün- 
stigen Umständen  deutlich  zu  erkennen  sind,  und  ihre  Anzahl  am  ganzen  Himmel 
wurde  von  Argelander  auf  etwa  3200  geschätzt.  Die  Anzahl  der  Sterne  in 
den  dazwischenliegenden  Stufen  beträgt  für  die  2.  Grösse  65  Sterne,  3.  Grösse 
190,  4.  Grösse  42")  und  5.  Grösse  1100.  Doch  wird  die  Gesammtzahl  der  mit 
unbewaffneten  Augen  sichtbaren  Sterne  auf  5000  bis  5800  angenommen.  Mit 
der  Eintheilung  ist  man  seit  der  Erfindung  der  Fernrohre  über  die  doppelte 
Zahl  der  Grössenclassen  gegangen ,  so  dass  Sterne  bis  zur  1 3.  und  1 4.  Grösse 
unterschieden  werden. 

Dass  diese  Ordnungszahlen,  die  allerdings  etwas  Willkührliches  haben,  nicht 
etwa  das  directe  Maass  der  Helligkeit  bezeichnen  sollen,  wonach  z.  B.  die 
Lichtstärke  eines  Sternes  5.  Grösse  zu  derjenigen  der  6.  Grösse  sich  wie  Va 
zu  V»  verhielte,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  eine  solche  Unterscheidung 
bei  zunehmender  Abstufung  immer  weniger  verschieden  und  schwerer  zu  er- 
mitteln wäre.  Natürlicher  wird  es  vielmehr  scheinen,  die  nächstniedrige  Stufe 
etwa  halb  so  hell  als  die  vorhergehende  gewählt  zu  haben.  Dies  trifft  auch  einiger- 
maassen  zu  für  die  Sterne  von  der  2.  bis  zur  6.  Grösse  nach  den  photometri- 
schen  Vergleichungeu  des  älteren  (Wilhelm)  Berschel.  (J.  Herschel  Treatise 
on  Astronomy.  Deutsch  von  Nicolai:  Die  Lehre  der  Astronomie.  1838.  p.  442.) 
Die  Lichtstärken  dieser  Sterne  verhalten  sich  hiernach  nämlich  wie  die  Zahlen 
25,  12,  6,  2,  I  ;  aber  für  die  Sterne  erster  Grösse  würde  nicht  50,  sondern 
■100  zu  nehmen  sein.  Man  kommt  also  der  Schätzung  näher,  wenn  es  so  auf- 
gefasst  wird,  dass  die  Helligkeiten  der  Sterne  erster,  zweiter,  dritter  u.  s.  w. 
Grösse  sich  verhalten  wie  leuchtende  Scheiben  von  dem  Durchmesser  1 ,  V2, 
Y3  u.s.w.  oder,  was  dasselbe  ist,  wie  ein  Stern  erster  Grösse  in  der  Ent- 
fernung 1,  'A  u.s.w.  Dadurch  werden  die  Helligkeiten  offenbar  in  dem 
Verhältnissei,  y4,  V9,  Vi«t  l/u »  1  aa  •••  stehen,  welches  wenigstens  für  die  5 
ersten  Grössenclassen  besser  stimmt,  nachher  freilich  stärker  abweicht. 

Steinheil  fand,  dass  die  übliche  Grösseneinthcilung  der  Fixsterne  einer 

\ 

geometrischen  Reihe  mit  dem  Quotienten  — —  entspreche  ,  aus  20  Sternen  von 

der  ersten  bis  4.  Grösse.  (Elemente  der  Hclligkeitsmessung  am  Sternhimmel. 
München  1836.)  Stampfer  dagegen  erhielt  aus  132  von  Argelander  beobachteten 

Sternen  von  der  4.  bis  10.  Grösse  für  diesen  Quotienten  oder  Exponenten  den 

1  1 

Werth         ,  wofür  zur  Abkürzung  — —  gesetzt  wurde.    (Wiener  Sitzungsbe- 

rieht  d.  Akad.  Bd.  VII.  p.  756.)  Die  Definition  der  Grössenclasse  (m)  eines 
Sternes  wäre  dann  durch  die  Formel  gegeben 

Grösse  m  =      *      (von  d.  1.  bis  4.  Gr.)  und  m  =    „Jm_,  (von  d.  4.  bis  1 0.  Gr.). 
z,oom    1  2, 5b  n 

Bei  der  Vergleichung  der  Helligkeit  der  kleinen  Planeten  kommt  nur  die  letzte 
Formel  in  Betracht.    Man  hat  daher  nach  der  früheren  Bezeichnung  die 


Digitized  by  Google 


682 


KAP.  IV.   ZEIT  -  UND  ORTS -BESTIMMUNG. 


§.  4  98. 


Lichtstärke  =  -f  £  =  ^L^, 

woraus  /*  gefunden  werden  konnte,  wenn  D  bekannt  wäre,  und  umgekehrt.  Nun 
ergab  sich  nach  Stampfer  dies  f  als  Maass  für  die  Qualität  der  Oberfläche  in 
Beziehung  auf  Lichtreflexion  folgendermaassen  (Bkuhns,  De  planetis  minoribus 
p.  U): 

für  Neptun,  wo  r  =  30,0i,    IL  =  2",50,    Grösse  m  =  7,8;    f  =  0,2741 

„   Uranus  19,18  4,12  5,8  0,2610 

„   Saturn  9,393  18,82  1,0  0,2532 

„  Jupit.-Satcll.  5,203  1,465  5,25  0,2528. 

Merkwürdig  ist  dabei  die  l'cbereinstirumuug  der  Resultate  und  namentlich  mit 
Saturn  als  zur  ersten  Grössenclasse  gehörig.  Die  Zahl  2,56  unbestimmt  =  g 
gesetzt,  so  giebt  die  Auflösung  dieser  4  Gleichungen  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  ^  —  2,515  und  /  =  0,2471.  Aber  g  war  durch  die  zahl- 
reichen Fixstcrnvergleichungen  schon  bestimmt.   Stampfer  setzt  g      2,56  und 

jr  =  3",25  oder  f  =  0,2424  als  Resultat  seiner  vielfachen  Beobachtungen. 

Die  Gleichung  war  ILI-—-!^,  woraus  D  —  m'  /  f  ==         *  oder 

r  J      (J  Q-r  rw     a~i  .  fl 


V: 


D—  ■  (~yY  '  r  •  J%  "ls0       I)  in  Sekunden 

log  D  =  log  3",25  —  y  log  2,56  -  |-  log  r  4-  log  / 

==  0",5H88  —  m  •  0,20412  -f-  log  r       log  J  I). 

Soll    aber    D    in    geogr.    Meilen    ausgedrückt    werden,    so    ist  noch 

'"^•ram  zu  addiren'  wodurch 

log  D  =  2,51312  —  0,20412  m  -f-  log  r  +  log  J     ...  II), 

welches  die  Formeln  von  Stampfer  sind.  (Bruhns  I.  c.  p.  15.  S.  a.  Argelander 
Astron.  Nachr.  1855,  Nr.  982.) 

Wird  in  der  letzten  Formel  statt  8",571I6  die  Sonnenparallaxe  nach 
Dr.  Powalky  8",860  angewandt,  so  geht  der  Zahlenwerth  über  in  2,49873. 
Setzt  man  den  durchschnittlichen  Werth  von  r  =  2,5  und  von  J  =  1 ,5 ,  so  ist 

log  D  =  2,51312  —  0,20412  •  m       0,39794  4-  0,7609 
=  3,08715  —  0,20412  ■  m, 

also  für  w  =  8  würde  D  —  28,46  Meilen  und  für  m  =  9  dagegen  D  —  17,79 
Meilen ,  so  dass  ein  Fehler  von  einer  ganzen  Classc  in  der  Schätzung  der  Grösse 
den  Durchmesser  um  1 1  Meilen  ändern  würde ,  welches  hier  ungefähr  die  Hälfte 
des  ganzen  Durchmessers  selbst  ist. 
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Der  Winkel,  unter  welchem  der  Durchmesser  erscheint,  wird  in  derselben 
Voraussetzung  (nach  der  Formel  I)  für  die  8.  Grösse  =  0",2838  und  für  die 
9.  Grösse  =  0",1773.  Die  Schätzung  der  Helligkeiten  nach  Grössenclassen  ist 
nicht  nur  bei  verschiedenen  Beobachtern  oft  etwas  verschieden,  sondern  kann 
auch  bei  einem  und  demselben  Beobachter  sich  ändern.  So  schätzte  Argelander 
in  früherer  Zeit  die  Lichtstärke  etwas  schwächer,  wodurch  zwei  Skalen  für 
diese  Beobachtungen  zu  berücksichtigen  sind,  die  doch  zu  den  sorgfältigsten 
gehören  und  gern  als  Grundlagen  benutzt  werden. 

§.  199     Vergrösserung  des  Mondhalbmesscrs  mit  zunehmender  Höhe  des 

Mondes. 

Jedes  Gestirn,  wenn  es  im  Horizonte  erscheint,  wird  vom  Beobachter 
beinahe  eben  so  weit  wie  vom  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  sein,  da  die  letztere 
Entfernung  als  Hypotenuse  immer  sehr  gross  ist  im  Verhältniss  zu  dem  Erd- 
radius als  Kathete.  Selbst  bei  dem  Monde,  zur  Zeit  seiner  Erdnähe,  würde 
die  Entfernung  desselben  im  Horizonte  nur  etwa  7  geogr.  Meilen  oder  %ooo 
kleiner  sein,  als  die  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde,  mithin  auch  der 
Durchmesser  des  Mondes  nur  um  V3  Sekunde  grösser  als  vom  Mittelpunkte  der 
Erde  gesehen  erscheinen.  Aber  bei  zunehmender  Höhe  des  Mondes,  durch  die 
Rotation  der  Erde,  wird  der  Beobachter  dem  Gestirn  beträchtlich  näher  gerückt 
und  zwar  selbst  um  den  ganzen  Erdhalbmesser,  wenn  das  Gestirn  sich  im  Zenith 
befindet.  Ist  q  der  Halbmesser  des  Gestirns  vom  Mittelpunkte  der  Erde  ge- 
sehen, J  die  Entfernung  des  Gestirns  vom  Mittelpunkte  der  Erde,  r  der  Halb- 
messer der  Erdäquators  und  (/  der  im  Zenith  erscheinende  Halbmesser,  so  wird, 
weil    die  Winkclgrösscn   im   umgekehrten  Verhältniss   der   Entfernung  des 

Gegenstandes  stehen:  q'  —  q  ■    oder  das  Maximum  der  Vergrösserung 

T 

p'  —  q  =  q  •  j  ^  •  Für  den  Mond  bei  der  Erdnähe  die  extremen  Werthc  des 

vorigen  Paragraphen  angewandt,  ergiebt  die  Vergrösserung  des  Mondhalbmessers 
im  Zenith  =  18",33.  Es  ist  daher  16'  47"  +  18"=  17'  5"  der  grösste  Winkel, 
unter  welchem  der  Mondhalbmesser  überhaupt  auf  der  Erde  erscheinen  kann. 

Da  das  Verhältniss  von  r  zu  J  in  Beziehung  auf  die  Sonne  ungefähr  400 
mal  grösser  ist,  als  für  den  Mond,  so  würde  eine  entsprechende  Vergrösserung 
des  Sonnenhalbmessers  nur  etwa  0",04  betragen. 

Die  Aufgabe  ist  nun,  für  den  Mond  die  Vergrösserung  seines  Halbmessers 
für  jede  beobachtete  Höhe  zu  linden.  Es  sei  J'  die  Entfernung  des  Mondes 
vom  Beobachter,  so  giebt  das  Dreieck  zwischen  dem  ßeobachtungsorte  und  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  nebst  dem  Mittelpunkte   des  Mondes   die  Relation 

J'  —  J  -  sin  (go^tfy  w0  h>  me  beobachtete  Höhe,  z  die  wahre  Zenithdistanz 

(am  Mittelpunkte  der  Erde)  ist.  Bezeichnet  z'  die  scheinbare  oder  beobachtete 

Zenithdistanz,  so  wird  J'  =  I  •  -r— oder  da  die  Grösse  des  Mondhalb- 

sin  s 
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mcsscrs  im  umgekehrten  Verhältniss  zu  den  Entfernungen  steht,  so  verhält  sich 
der  wahre  (vom  Mittelpunkte  der  Erde  aus  gesehene)  Mondhalbmesser  zum 
vergrößerten  (beobachteten),  wie  der  Sinus  der  wahren  Zenithdistanz  zum 
Sinus  der  scheinbaren,  oder  endlich  wie  der  Cosinus  der  wahren  Höhe  zum 
Cosinus  der  scheinbaren. 

.  cos  Ii'  . . 

=  < ^  4) 

Ub-y  {•-+-*')  sin  4- (*-*') 
cos/» — cos/»  2  2 

Die  Vergrösserung  ist  o  -  o  =  o  ~h  =  g  ^  

4  4  4 

und  wegen  der  Kleinheit  des  sin  —  (h  —  h')  —  —  {h—h')  —  —  p  ■  cos  /»'  ge- 

p  y  sin  y  (h-\-h')  cos  /»' 

setzt,  wenn  p  die  Horizontalparallaxc  bezeichnet,  q'  —  y  =  $06*65  .  cos  h  ' 

\ 80  •  60  •  60 

wo  die  Division  mit  20(5265  =  —      ,  als  Längenwerth  des  Radius  in 

Sekunden  ausgedrückt,  zugleich  die  Vergrösserung  in  Sekunden  giebt.  Setzt 
man  noch  für  p  den  Werth  9  (nach  §.  198),  so  wird  die  Vergrösserung 
in  Sekunden: 

(ia  siny  [h-hhf)  cos/i' 
°'  -  V  -         56334  •  cosn  *    '    '  ' 

Substituirt  man  — S-4  —  — .  so  ist  dic  Vergrösserung  auch: 
cos  /» 


2) 


»(.'  sin  ^- (/»-+-/»') 
— «  =  56334" 


3). 


4). 


oder  genähert,  indem  (/ —  (>  -4-  ((>'—  (>)  gesetzt  wird: 

p"  sin  L  (h-hh')       (>'  siny*/»-^')' 
,/  _  n  =  5633i  I  56334»  •  • 

Für  /»  =  90°,  (»^-  16' 47"  giebt  die  letzte  Formel  die  Vergrösserung  wie 
oben  * 

o'  -  p  =  18",001  -4-  0'^22  =  18",323. 
Die  Nähcrungsformel  4)  würde  sich  auf  Ausdrücke  mit  h'  allein  reduciren 

lassen,  wenn  man  h  =  h'  +  p  cos  h'  =  h'  -f-  0i7%Ht  cos  Ä'  sclztc-  Statt  abcr 

die  Entwickelung  dieser  Substitution  weiter  zu  verfolgen,  wird  es  für  die  ganz 
strenge  Berechnung  doch  am  kürzesten  und  bequemsten  sein,  sich  der  ursprüng- 
lichen Formel  1)  zu  bedienen. 
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200.  Die  Gestalt  des  scheinbaren  Himmelsgewölbes.  Optische  Tiiii- 
seliung  in  der  scheinbaren   Vergrösserung  von  Sonne  und  Mond  in  der 

Nahe  des  Horizonts. 

Die  Vergrösserung  des  Monddurchmessers  (§.  199)  erklärt  nicht,  warum 
der  Mond  oder  die  Sonne  auffallend  grösser  erscheinen,  wenn  sie  sehr  niedrig 
stehen;  ebenso  wenig  war  es  durch  die  Strahlenbrechung  (§.  190)  zu  erklären, 
denn  beide  Umstände  bewirken  im  Gegentheil  eine  reelle  Verkleinerung  des 
Winkels  für  diese  Durchmesser  mit  abnehmender  Höhe.  Dass  aber  jener  Ein- 
druck von  scheinbarer  Vergrösserung  auf  optischer  Täuschung  beruhen  müsse, 
davon  hat  man  sich  schon  überzeugen  können,  wenn  man  das  Gestirn  durch 
eine  Röhre,  etwa  einen  aufgerollten  Bogen  Papier  betrachtete,  wo  die  Vergrösserung 
verschwand;  und  noch  vollständiger  durch  wirkliche  Messungen,  welche  nichts 
von  Vergrösserung  zeigen,  sondern  die  Resultate  der  Verkleinerung  bestätigen. 
Denkt  man  sich  eine  Wolkcnschicht  in  ungefähr  gleichen  Abständen  von  der 
Erdoberfläche,  so  wird  man  die  am  weitesten  vom  Standpunkte  entfernten 
Wolken  in  horizontaler  Richtung  sehen,  und  dasselbe  würde  auch  dann  noch 
gelten,  wenn  die  Erdoberfläche  eine  Ebene  wäre.  Also  die  perspectivische 
Bildung  eines  Gewölbes  käme  immer  zu  Stande,  auch  bei  der  Abwesen- 
heit der  Wolken  durch  die  Farbe  der  Luft,  und  wenn  diese  nicht  sichtbar  ist. 
selbst  im  luftleeren  Räume,  müsste  der  gestirnte  Himmel  wie  ein  Gewölbe  er- 
scheinen. Aus  denselben  Gründen  der  Perspective  erscheint  das  Stück  der 
Erdoberfläche,  welches  man  von  beträchtlicher  Höhe  herab  (bei  LuftschiflTahrten) 
übersehen  kann,  nicht  mehr  als  eine  Ebene,  auch  nicht  als  das,  was  es  wirk- 
lich ist,  nämlich  als  convexe,  sondern  vielmehr  als  coneave  Fläche.  Betrachtet 
man  den  freien  Horizont  des  Meeres  in  ganz  niederwarf  gekehrter  Stellung 
des  Kopfes,  so  giebt  die  Wasserfläche  ebenfalls  schon  den  Eindruck  eines  zum 
Himmel  aufwärts  gerichteten  Gewölbstückes. 

In  Beziehung  auf  die  Form  des  scheinbaren  Himmelsgewölbes  folgt  aus  dem 
perspektivischen  Ursprünge  unmittelbar,  dass  die  Entfernungen  vom  Standpunkte 
des  Beobachters  zum  Gewölbe  sich  vergrössern  werden,  je  mehr  man  sich  der 
horizontalen  Richtung  nähert.  Die  Form  des  Gewölbes  wird  also  nicht  halb- 
kugelförmig, sondern  abgeplattet  erscheinen.  In  welchem  Verhältnisse  aber 
die  Abstände  von  der  vertiealen  bis  zur  horizontalen  Richtung  wachsend  er- 
scheinen, kann  wohl  nur  von  den  Eindrücken  abhängen,  wonach  das  Auge  die 
Entfernungen  der  gesehenen  Gegenstände  ungefähr  zu  schätzen  gewohnt  ist, 
wobei  verschiedene  Umstände  mitzuwirken  vermögen.  Im  Allgemeinen  erscheinen 
hellere  Gegenstände  schon  näher  als  dunklere.  Wird  der  helle  Mond  abwech- 
selnd von  dunklen  Wolken  verdeckt,  so  scheint  in  der  Zwischenzeit  doch  der 
Mond  näher  zu  sein,  als  die  Wolken.  Die  horizontale  Gesichtsliuie  ist  auf  eine 
dichtere,  weniger  durchsichtige  Luft  gerichtet,  als  die  aufwärts  gehende.  Dieser 
Umstand  kann  schon  zur  Verstärkung  der  Abplattung  des  Himmelsgewölbes  bei- 
tragen. Dazu  kommt  noch  die  Menge  oder  Ausdehnung  der  irdischen  Gegen- 
stände (wenn  es  auch  nur  die  ebene  Wasserfläche  ist),  welche  sich  in  hori- 
zontaler Richtung  zur  Vergleichung  mit  den  Dimensionen  des  Gewölbes  darbietet. 
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In  ähnlicher  Weise  machen  die  von  einem  Thurme  herab  gesehenen  Gegenstände 
den  Eindruck  einer  Verkleinerung,  im  Vergleich  mit  ihrer  Darstellung  in  hori- 
zontaler ebenso  grosser  Entfernung. 

Unter  diesen  Umständen  müssen  die  unter  gleichen  oder  selbst  etwas 
kleineren  Winkeln  in  der  Nähe  des  Horizontes  erscheinenden  Dimensionen,  wie 
die  Durchmesser  von  Sonne  und  Mond,  oder  die  Abstände  der  Fixsterne  von 
einander,  doch  den  Eindruck  der  Vergrösserung  für  den  Augenschein  darbieten, 
wenn  auch  im  Widerspruch  mit  den  wirklichen  Winkclmessuugen.  Der  wesent- 
liche Grund,  warum  sie  für  grösser  augesehen  werden,  kommt  darauf  zurück, 
dass  sie  als  entfernter,  weil  niedriger  am  Himmelsgewölbe  stehend  aufgefasst 
werden. 

Ron.  Smith  bemerkt  in  seinem  Lehrbegriff  der  Optik  (deutsch  von  Kästner. 
Altcnburg  1755  in  4.  p.  57),  dass  er  nicht  gefunden  habe,  ob  Jemand  vor  ihm 
schon  die  (abgeplattete)  Gestalt  des  Himmels  bestimmte.  Kästner  erinnert 
an  eine  Disputation  zu  Jena  v.  J.  1668:  De  figuru  et  colore  coeli  apparente  von 
Treiber,  worin  gezeigt  werden  soll,  dass  der  Himmel  wie  ein  weites,  niedriges 
Gewölbe  aussehen  müsse,  ohne  aber  in  der  näheren  Bestimmung  der  Gestalt 
desselben  glücklich  zu  sein.  Spätere  Untersuchungen  von  Mairan  (Jfero.  de 
VAcud.  Paris  1740)  nehmen  die  Gestalt  des  Gewölbes  als  Theil  einer  Kugel- 
flächc  an,  dessen  Mittelpunkt  in  der  verticalen  Linie  unterwärts  vom  Beobachter 
sich  befindet.  Von  derselben  Voraussetzung  ist  auch  schon  Smith  ausgegangen. 
Dann  genügt  eine  einzige  Beobachtung,  um  die  Dimension  näher  zu  bestimmen. 
Er  findet  die  Mitte  des  Gewölbebogens  zwischen  Zenith  und  Horizont  bereits  bei 
einem  Höhenwinkel  von  23  Graden.  Die  übrigen  67  Grade  bleiben  demnach 
für  die  andere  Hälfte  des  Gewölbbogens  bis  zum  Zenith.  Ist  x  die  Winkel- 
grösse  einer  jeden  Hälfte  dieses  Bogens,  also  der  entsprechende  Winkel  am 
Mittelpunkte  (unterhalb  des  Standpunktes),  so  handelt  es  sich  um  die  Be- 
stimmung des  Verhältnisses  sm  vcr**  ~x  _  ais  <ies  Verhältnisses  der  ver- 
sin 2  x         sin  2x 

ticalen  zur  horizontalen  Dimension  des  Gewölbes,  vom  Standpunkte  des  Beob- 
achters aus  genommen.    Ferner  ist,  wenn  man  die  Chorden  zu  den  beiden 

Chordc  x  •  sin  ~-  x 

Bögen  .r  anlegt,  der  Messung  zufolge  tang  23°—   :  ^ —  oder  die 


Chordc  x  •  cos  —  x 


aufzulösende  Gleichung  erhält  die  Form 


tang  23°  = 


.  3 
sin  — -  x 

2  

4 

COS  — -  X 


woraus  sich  durch  Versuche  leicht  x  =  16°  33',4  ergiebt  und  damit  ferner 
9  sin  x*  1 

sin  2x  ~  3~3627  '  sowie  auch  der  Ha,Dme8Ser  des  Gewölbes  r  =  6,157,  wenn 
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die  kürzeste  oder  verticale  Entfernung  r  sin  vers  2x  =  1  gesetzt  wird.  Die 
horizontale  Weite  wäre  demnach  etwa  %l/3  mal  so  weit  als  die  verticale  vom 
Standpunkte  des  Beobachters.  Nach  diesem  Verhältniss  ist  auch  die  von  Smith 
mitgetheilte  Tafel  berechnet: 


Wenn  man,  statt  der  obigen  indirecten,  aber  leichter  ausführbaren,  Methode, 
eine  directe  zur  Bestimmung  von  x  sucht,  so  fuhrt  die  Aufgabe  auf  eine  cu- 
bische  Gleichung,  welche  auch  Kästner,  nur  etwas  umständlich  verfolgt.  Aus 
dem  Dreiecke,  worin  h  =  23°  der  einzige  gemessene  Winkel  ist,  dem  die  Seite 

/ 

2  sin  --  x  gegenüberliegt,  während  die  beiden  andern  Seiten  sin  2x  und  sin  x  •  sec  h 
*• 

/ 

sind,  ergiebt  sich  (2sin  — -  x)1  —  (sin  ix)7  -  h  (sin  x  sec  h)7 —  2sin  2x  sin  x, 

/  11 

woraus  cos  x*  —  (/  rsec/iJ)  cosa?  -I- —  sec  äs  =  0,  oder  für  h  =_  23° 


Die  drei  Wurzeln  werden  x  =  HO0  4 1',4,  x  —  16°  33',3  und  x  -  127°  U',8, 
unter  denen  der  zweite  Werth  der  hier  gesuchte  ist.  Kästner  begnügte  sich 
mit  einer  genäherten  Auflösung  der  eubischen  Gleichung  und  fand  x  —  1  °  56' 
und  damit  das  Verhältniss  1  :  36/ia  bezüglich  der  verticalen  und  horizontalen 
Entfernung  des  Gewölbes  vom  Beobachter. 

§.  201.    Die  IIimmelsku»el.    Uebersieht  der  Nonienclatur  ihrer  Theile. 

Verschieden  von  dem  scheinbaren,  abgeplatteten  Himmelsgewölbe  ist  im 
astronomischen  Sinne  die  Himmelskugel.  Diese  ist  eine  mit  willkührlichem 
Halbmesser  um  den  Standpunkt  des  Beobachters  als  Mittelpunkt  beschrieben 
gedachte  vollkommene  Kugel.  Wo  die  Gesichtslinien  nach  den  Gestirnen  die 
Oberfläche  einer  solchen  Kugel  treffen,  sind  diejenigen  Punkte,  welche  man  als 
Oerter  der  Gestirne  an  oder  auf  der  Himmelskugel  bezeichnet.  Hiernach  hat  zwar 
jeder  Standort  seine  eigene  Himmelskugel,  allein  eine  Verschiedenheit  der  letzteren 
würde  nur  daraus  entspringen,  dass  die  Entfernung  der  Standpunkte  von  ein- 
ander gegen  die  Entfernung  der  Gestirne  von  denselben  nicht  verschwindend 
klein  wäre.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Gestirne,  die  Fixsterne,  zeigen  aber  gar 
keine  Verschiedenheit  von  der  Art,  während  die  nächsten  Objecte  der  Himmels- 
erscheinungen,  die  Sternschnuppen  und  Feuerkugeln,  schon  in  sehr  verschiedenen 


Höhe  der  Sonne 
oder  tles  Mondes 
in  Graden 


Scheinbarer  (illusorischer) 
Durchmesser  oder 
Entfernung 


100 
08 
">0 
40 
34 
31 
30. 


cos  x>  —  0,70496  cos  x  —  0,20496  =  0. 
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Richtungen  gleichzeitig  von  zwei  Beobachtern  gesehen  werden  können,  deren 
Standpunkte  auch  nur  in  geringer  Entfernung  von  einander  liegen.  Den  Halb- 
messer der  Himmelskugel  von  willkührlicher  Grösse  zu  nehmen  ,  etwa  bis  zu 
den  Gestirnen  und  darüber  hinaus,  rechtfertigt  der  Zweck  dieser  Vorstellung, 
wonach  es  nur  auf  Winkelmessungen,  die  auf  einer  solchen  Kugel  durch  die 
entsprechenden  Kreisbögen  vertreten  werden,  ankommt.  Die  Himmelskugel  kann 
daher  auch,  wie  Pascal  sie  bezeichnete,  als  eine  unendliche  Kugel  angesehen 
werden,  deren  Mittelpunkt  überall  und  deren  Umfang  nirgends  ist  (une  sphere 
infinie  tlont  le  centre  est  partout,  la  cir Conference  nuüepart). 

Bestimmte  Punkte  und  Kreise  der  Himmelskugel,  welche  zur  Ortsbestimmung 
auf  derselben  dienen  sollen,  sind  theils  von  der  Richtung  der  Schwerkraft,  theils 
von  der  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe  und  um  die  Sonne  hergenommen. 

Der  Punkt  der  Himmelskugel,  wohin  die  aufwärts  gerichtete  Lothlinie 
zeigt,  heisst  der  Scheitelpunkt  (ai^utuv  11^  xogmi^g,  Ptolemäus,  lat.  verfem  ) 
oder  das  Zenit  Ii  (arab.  Setnt  ul-mzi  die  gerade  Richtung  des  Kopfes).  Nach 
Golii'S,  in  den  Nuten  zum  Alfraganus,  soll  Zenith  aus  Semt  durch  Verwechselung 
des  ;/*  mit  ni  entstanden  sein.  Der  dem  Zenith  entgegengesetzte  Punkt,  wohin 
also  die  abwärts  gezogene  Lothline  zeigt,  wird  Na d ir  genannt,  oder  Fusspuukt. 
Nadir  soll  das  Entgegengesetzte  bezeichnen.  Die  Richtung  der  Lothlinie,  also 
der  Schwerkraft,  heisst  im  Allgemeinen  die  vcrticalc  Richtung,  möge  sie  auf- 
oder  abwärts  genommen  werden.  Sic  geht  bei  der  abgeplatteten  Erde  nicht 
nothwendig  durch  deren  Mittelpunkt,  sondern  ist  als  Normale  des  Beobachtungs- 
ortes nur  immer  senkrecht  zu  den  Tangenten  an  der  Erdoberfläche.  Die  be- 
rührende Ebene  selbst,  in  welcher  diese  Tangenten  durch  den  Beobachtungsort 
liegen,  heisst  der  Horizont  (hyi'Cwr,  finUor)  und  kann  dieselbe  demnach  auch 
als  ein  Kreis  der  Himmelskugel  erklärt  werden,  welcher  immer  90  Grade  von 
Zenith  und  Nadir  entfernt  ist.  Der  Name  Horizont  ist  also  von  der  Begräu- 
zung  genommen,  und  wie  Proclus  (in  der  Sphaera)  erklärt,  ist  es  der  Kreis, 
welcher  die  sichtbare  von  der  unsichtbaren  Hälfte  des  Himmels  trennt.  Ein 
solcher  sichtbarer  Horizont,  oder  bei  dem  ganz  freien  Standorte,  der  Meeres- 
horizont,  weicht  aber  wegen  der  Erhöhung  des  Auges  über  der  Erdlläche 
etwas  von  der  senkrechten  Lage  gegen  die  Verticallinie  ab  und  zwar  um  den 
Winkel,  welcher  die  Depression  des  Meereshorizonts  genannt  wurde.  Für  die 
Parallaxenrechnung  wird  auch  noch  der  wahre  Horizont  von  dem  scheinbaren 
dadurch  unterschieden,  dass  ersterer  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde,  letzterer 
durch  das  Auge  des  Beobachters  geht.  Dem  entsprechend  werden  ferner  die 
wahren  und  scheinbaren  Höhen  als  Abstände  vom  wahren  und  scheinbaren  Hori- 
zonte bezeichnet. 

Pole  des  Himmels  sind  die  Punkte,  wo  die  verlängerte  Erdaxe  hinzeigt, 
also  die  Punkte,  um  welche  sich  die  Himmelskugel  täglich  zu  drehen  scheint, 
wie  die  Benennung  auch  auf  diese  Umdrehung  (-»oA^a/c)  zurückführt.  Die  ver- 
längerte Erdaxe  selbst  wird  als  Axe  der  Himmelskugel  oder  Wcltaxe  bezeichnet 
(«:-^  jov  xunuoi  bei  Proclus,  Axis  mundi,  Vitruv).  Man  unterscheidet,  den 
Polen  der  Erde  entsprechend,  den  nördlichen  oder  ark ti sch en  Pol  von  dem 
südlichen  oder  antarkti sehen  Pol  des  Himmels.  Der  Ursprung  dieser  Namen 
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ist  nicht  unwahrscheinlich  zunächst  von  der  nördlichen  Gegend  der  Erde,  wo 
die  Bären  («pxroi)  angetroffen  wurden,  übertragen  auf  die  Sternbilder  in  der 
Umgebung  des  entsprechenden  Himmelspoles  und  auf  den  Pol  selbst.  Aequator 
der  Hirninelskugel  ist  der  grösstc  Kreis,  dessen  Pole  die  Himmels-  oder  Welt- 
polc  selbst  sind.  Seine  Ebene  fallt  daher  mit  der  Ebene  des  Erdäquators  zu- 
sammen. Die  griechische  Bezeichnung  ist  Tagegleichcr  (ior^tigtrog),  die  lateinische 
Nachtgleicher  (aequinoctialis )  und  bei  Einigen,  wie  Copernicus  anführt,  ebenfalls 
dem  Griechischen  folgend,  aeqtädialis.  Diese  Benennung  deutet  auf  den  Umstand, 
dass  Tag  und  Nacht  einander  gleich  werden,  wenn  die  Sonne  in  den  Aequator 
gelangt. 

Die  Bahn  der  Erde  um  die  Sonne,  oder  nach  der  älteren  Vorstellung  der 
wirkliche  jährliche  Weg  der  Sonne  am  Himmel  wurde  durch  einen  Gürtel  ein- 
geschlossen und  diese  Region  nach  den  darin  befindlichen  Sternbildern,  meistens 
Thierfiguren,  der  Zodiakus  oder  Thierkreis  (Oodmxag  xvxlog),  ferner  der 
Zeichenträger,  Signifer  (Plin.  Hi&t.  nat.  II,  3)  genannt,  wegen  der  angenommenen 
1  2  gleichen  Abtheilungen  oder  Zeichen  desselben.  Die  Breite  dieser  Zone  hatte 
man  zu  4  6  bis  18  Graden  gewählt,  um  zugleich  den  Lauf  des  Mondes  und  der 
Planeten  cinzuschliessen.  Für  die  Milte  aber  des  Zodiakus  war  der  Lauf  der 
Sonne  das  Bestimmende,  welchen  man  als  grüssten  Kreis  erkannt  hatte.  Pto- 
lemaeus  bezeichnet  ihn  als  den  durch  die  Mitte  des  Thierkreises  gehenden  (o  diu 
fuoiov  t(»v  Cwdiiov,  ebenso  Proclus  in  seiner  Sphaera),  ferner  wird  er  der 
schräge  Kreis  (Xo'£og  xvxXog  bei  Aristoteles  und  Ptolemaeüs)  genannt,  weil 
er  gegen  den  Aequator  geneigt  ist.  Die  allgemein  gebräuchlich  gewordene  Be- 
nennung Ekliptik  für  denselben  Kreis  findet  sich  schon  bei  Plinius  (Hist.  nat. 
VII,  57)  und  ist  auf  die  Finsternisse  zu  beziehen,  welche  nur  in  der  Ekliptik 
als  dem  beständigen  Ortskreise  der  Sonne  erfolgen  können. 

Die  Durchschnittspunktc  des  Acquators  und  der  Ekliptik  auf  der  Himmels- 
kugel sind  die  Acquinoctialpunkte  oder  die  Punkte  der  Tag-  und  Nacht- 
gleiche  des  Frühlings  und  Herbstes,  sowie  die  um  90  Grade  davon  entfernten 
Punkte  der  Ekliptik  die  Solstitialpunkte  des  Sommers  und  Winters.  Hier- 
nach wird  der  Anfang  der  Jahreszeiten  gegeben,  also  unabhängig  von  den 
klimatischen  Jahreszeiten  und  ihren  Gegensätzen  auf  der  nördlichen  und  südlichen 
Erdhälfte.  Die  Schiefe  der  Ekliptik  wird  nun  der  sphärische  Winkel  auf 
der  Himmelskugel  zwischen  Aequator  und  Ekliptik.  Die  Zeichen  oder  12 
gleichen  Abtheilungen  der  Ekliptik  werden  in  der  Ordnung  gezählt,  welche  dem 
wechselnden  Stande  der  Sonne  in  Beziehung  auf  die  Fixsterne  entspricht.  Ihre 
Namen,  mit  dem  Frühlingsortc  beginneud,  sind: 


Widder, 
Wage, 

Aries , 
Libva, 

Kgt'og, 
Zvyog, 

Encjklop.  d.  Physik.  I.   G.  Karsti*  ,  Einleitung  in  die  Physik. 


Stier, 
Skorpion, 

Taurus , 
Scorpius, 

Tuvpog, 


Zwillinge ,  Krebs , 

Schütze,  Steinbock, 

Gemini,  Cancer, 

Arcitencns,  Cuper, 

dtdv/tot,  Kagxhog, 


Löwe , 

Wassermann , 

Leo, 

Amphora, 
AUov, 


2xogniog,    To'£tvi r;c,    ^AtyoxiQtog,  'Ydgoxoog, 


Jungfrau, 
Fische. 

Virgo, 
Pisces. 

UaoMvog, 
44 
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Wegen  der  Präcession  (§.  102)  bleiben  aber  die  Durchschnittspunkte  von  Aequa- 
tor und  Ekliptik  nicht  unveränderlich  und  damit  wurde  es  schon  nothwendig, 
die  zwölf  Zeichen  der  Ekliptik  zu  unterscheiden  von  den  gleichnamigen  und 
überdies  ungleich  begrenzten  Sternbildern  des  Thierkreises.  Da  die  Zeichen 
genau  Zwölftel  bedeuten  sollen,  so  umfasst  jedes  Zeichen  30  Grade,  und  das 
erste  beginnt  mit  dem  Frühlingspunkte  (Punctum  vernale,  prineipium  arietis, 
Kepler).  Die  6  Zeichen  vom  Steinbock  zum  Krebs  werden  die  aufsteigen- 
den genannt  wegen  der  nordwärts  rückenden  Stellung  der  Sonne  in  ihnen, 
und  die  6  übrigen  heissen  die  niedersteigenden  Zeichen.  Man  findet  diese 
Ausdrücke  z.  B.  in  den  Regeln  für  die  Zeitbestimmung  aus  correspondirenden 
Sonnenhofen,  wo  es  auf  die  Unterscheidung  ankommt,  ob  die  Sonne  sich  dem 
Nordpole  oder  dem  Südpole  nähert  während  der  Zwischenzeit,  also  ob  die 
Sonne  in  den  aufsteigenden  oder  niedersteigenden  Zeichen  sich  befindet. 
Die  Symbole  für  die  Zeichen  der  Ekliptik  sind: 

V  b   n  ®  Sl  np 

m,  -»  z  k 

und  ihre  Form  bezieht  sich  augenscheinlich  auf  die  Figuren  der  gleichnamigen 
Sternbilder,  wobei  etwa  noch  zu  bemerken,  dass  die  Jungfrau  geflügelt  und  mit 
drei  Kornähren  abgebildet  wurde ;  ferner  dass  bei  dem  Steinbocke ,  ähnlich  wie 
beim  Löwen,  die  Form  des  Schweifes  angedeutet  wird,  und  dass  die  Fische 
durch  ein  Band  mit  einander  zusammenhängen.  Aber  dunkel  ist  die  ursprüngliche 
Einführung  dieser  bei  den  Griechen  nicht  vorkommenden  und  später  allgemein 
verbreiteten  Symbole.  Delambre  (Astron.  4814,  I,  p.  412)  fand  sie  sogar  nicht 
früher  als  1 559 ,  wo  sie  in  einem  zu  Basel  gedruckten  Werke  des  Proclus  über 
die  vier  Bücher  des  Ptolemaeus  vorkommen.  Sie  finden  sich  aber  auch  im 
Hyginus,  Basel  1535,  sowie  in  der  Sphära  des  Jon.  v.  Sacrobosco,  wenigstens 
in  der  Ausgabe  vom  J.  1531  als  etwas  ganz  Bekanntes,  und  es  ist  zu  vermuthen, 
dass  durch  diese  einst  so  weit  verbreitete  Schrift  die  Einführung  geschehen 
ist  —  Seit  der  gebräuchlich  gewordenen  Rechnung  bis  zu  vollen  360  Graden  für 
die  Bögen  der  Himmelskugel  hat  sich  übrigens  die  Zwölftheilung  der  Ekliptik 
in  den  Berechnungen  verloren  und  kommt  etwa  nur  noch  bei  dem  Gebrauche 
der  Globen  in  Anwendung. 

Mit  dem  Aequator  parallel  und  diesen  mit  gerechnet  wurden  5  Parallelkreise 
unterschieden  (cf.  Proclus,  Cleomeoes  u.a.):  1.  der  a  rktische  Kreis  (ugxrt- 
xos  xvxXog),  welcher  die  nicht  untergehenden  Sterne  (Circumpolarsternc)  von 
den  übrigen  trennt.  Dieser  arktische  Kreis  der  Alten  diente  in  der  Geographie 
zur  Angabe  der  geographischen  Breite  und  war  eigentlich  nur  eine  Umschreibung 
derselben.  So  heisst  es  (  Cleomeoes  )  z.  B.  Thüle  habe  eine  solche  (nördliche) 
Lage,  dass  dort  der  arktische  Kreis  mit  dem  Wendekreise  zusammenfalle. 
2.  Der  Sommerwendekreis  (OtQtvoi;  rgomxbg )  oder  Wendekreis  des  Krebses 
durch  den  Solstitialpunkt  des  Sommers  gezogen.  3.  Der  Aequator  selbst 
4.  Der  Winterwendekreis  (xtifugtrog  rgonixog)  oder  Wendekreis  des 
Steinbocks  durch  den  Wintersolstitialpunkt ;  für  diesen  Kreis  findet  sich  auch 
der  Name  brumalis  circultis  (bruma  —  o  brevitate  diurna,  wie  Vitruv  erklärt. 
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Archii.  IX,  2).  5.  Der  antarktische  Kreis  (arragxrixog),  welcher  die  gar 
nicht  aufgehenden  Sterne  von  den  übrigen  trennt.  Der  erste  und  letzte  dieser 
Kreise  waren  daher  mit  dem  Standpunkte  auf  der  Erde  veränderlich,  während 
wir  jetzt  die  arktischen  Kreise  oder  Polarkreise  im  festen  Abstände  vom  Pole 
und  genau  gleich  dem  Abstände  der  Wendekreise  vom  Aequator  annehmen. 
Diese  festen  Polarkreise  eingeführt  zu  haben  wird  dem  Johannes  de  Sacro 
Bosco  *  zugeschrieben  (nach  Lalande,  Ästron.  §.  395,  mit  Berufung  auf  Scaliger 
Epist.  II).  Ein  Zusammenfallen  unserer  festen  Polarkreise  mit  den  beweglichen 
arktischen  Kreisen  der  Griechen  würde  nur  stattfinden,  wenn  der  Beobachter 
sich  auf  einem  Wendekreise  befindet.  Die  Meinung,  dass  schon  Posidoniüs 
den  festen  Polarkreis  eingeführt  habe,  wird  ohne  Begründung  von  Gassendi 
angeführt  (Instüutio  astronomica,  p.  37). 

Die  gegenseitige  Beziehung  zwischen  der  Erde  und  der  Himmelskugel  er- 
fordert für  den  Aequator  beider  eine  gemeinsame  Ebene,  für  die  Wendekreise 
der  Erde  und  des  Himmels  dagegen  nur  eine  parallele  Lage  auf  der  Oberfläche 
eines  Doppelkegels,  dessen  Scheitel  in  den  Mittelpunkt  der  Erde  fällt  Und 
dies  bleibt  auch  so  bei  der  abgeplatteten  Gestalt  der  Erde,  da  die  Ebenen  der 
Erdbahn  und  des  Aequators  sich  im  Mittelpunkte  der  Erde  schneiden.  In  ähn- 
licher Weise  gestaltet  es  sich  für  die  Polarkreise  der  Erde  und  der  Himmels- 
kugel. Nur  zu  der  Ekliptik  der  letzteren  findet  sich  kein  bestimmter  ent- 
sprechender Kreis  der  Erdkugel,  da  bei  der  Rotation  des  Erdkörpers  jeder, 
die  beiden  Wendekreise  berührende  grösste  Kreis  (oder  vielmehr  Ellipse  auf 
der  abgeplatteten  Erde)  für  die  der  Himmelskugel  entsprechende  "Ekliptik  zu 
nehmen  wäre,  und  zwar  jeder  für  den  Augenblick  der  Rotation,  wo  er  mit  der 
Erdbahn  zusammenfiele.  Wenn  gleichwohl  auf  den  Erdgloben  eine  bestimmte 
Ekliptik  verzeichnet  wird  (gewöhnlich  durch  den  willkührlichen  ersten  Meridian 
gelegt),  so  geschieht  dies  zum  Gebrauch  des  Erdglobus  als  Himmelsglobus  für 
die  Auflösung  einiger  dahin  gehörenden  Aufgaben. 

Der  Meridian  dutoTjpßQtvog  xvxXoc)  der  Himmeiskugel  oder  der  Mittagskreis 
ist  der  durch  den  Pol  und  das  Zenith  gelegte  Kreis.  Dass  die  grösste  Höhe 
eines  Gestirns  im  Meridian  stattfinde,  ist,  strenge  genommen,  nicht  nothwend ig; 
es  könnte  eine  starke  eigene  Bewegung  des  Gestirns  die  Höhe  desselben  noch 
etwas  vergrössern,  wenn  es  die  Ebene  des  Meridians  schon  verlassen  hätte, 
oder  die  Höhe  bereits  vermindern,  bevor  der  Meridian  erreicht  wäre. 

Zu  den  Kreisen  der  Himmelskugel,  die  merkwürdig  genug  schienen,  sie 
mit  eigenen  Namen  zu  versehen,  gehören  noch  die  Koluren  (xoXovpot  oder 
Stutzschwänze),  nämlich  die  beiden  grössten  Kreise,  von  denen  einer  durch  die 
Weltpole  und  die  Aequinoctialpunkte  geht  (Aequinoctial-Kolur),  während  der 
andere  durch  die  Pole  und  die  Solstitialpunkte  gezogen  ist  (Solstitial-Kolur). 
Der  Grund  ihrer  sonderbaren  Benennung  soll  (Kepler,  Epitome  p.  469)  in  dem 
Umstände  liegen,  dass  ein  Stück  derselben  niemals  über  den  Horizont  gelangt, 
die  Kreise  also  nur  immer  abgestutzt  erscheinen  (ausgenommen  freilich  unter 


•  Jobawtm  di  Sicuo  Bosco  oder  Bcsto.  geb.  tu  Holywood  oder  Halifax,  gest.  1236  ru  Pari»  Die  Aasgabe 
teinei  LiMlvm  de  Sphaera  ron  Melakchton  in  vom  Jahre  1531. 
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dem  Aequator,  welcher  indessen  gewöhnlich  im  Alterthumc  für  ebenso  unzu- 
gänglich wie  die  Pole  gehalten  wurde).  Wenn  nun  auch  von  dem  Meridiane 
sich  dasselbe  sagen  lässt,  so  gehört  dieser  doch  nicht  zu  den  festen  Kreisen 
der  Himmclskugel,  da  er  sich  mit  dem  Standpunkte  des  Beobachters  verändert 

Ferner  hat  man  für  jeden  Kreis,  der  parallel  mit  dem  Horizonte  gedacht 
wird,  die  Benennung  Höhen  parallel ,  da  alle  in  ihm  befindlichen  Gestirne  eine 
gleiche  Höhe  haben.  Aber  die  Bezeichnung  Abnucantharui ,  Almicantorat  und 
im  Englischen  Almurantar  ist  für  den  Höhenparallcl  auch  gebräuchlich.  Die 
Araber  sollen  (Lalanok  18ö)  das  Wort  aus  dem  Griechischen  gebildet  haben 
von  xtvTQor,  daraus  Mokenter,  als  zum  Mittelpunkte  gehörig,  und  im  Plural 
Mokenterat  zur  Bezeichnung  aller  Kreise  der  Himmelskugel,  deren  Mittelpunkte 
sich  in  derselben  Verticallinie  befinden. 

Den  gemeinsamen  Namen  Stundenkreise  haben  diejenigen  grössten  Kreise, 
welche  durch  die  Pole  des  Aequators  gehen;  Verticalkreise  aber,  wenn  sie 
durch  das  Zenith,  und  Breitenkreise,  wenn  sie  durch  die  Pole  der  Ekliptik 
gelegt  werden.  Erster  Vertical  heisst  der  Verticalkreis ,  welcher  zum  Meri- 
diane senkrecht  steht.  Decli nationsparallele  sind  die  mit  dem  Aequator, 
und  Breitenparallele  die  mit  der  Ekliptik  parallel  gedachten  kleineren  Kreise. 

Unter  den  sphärischen  Winkeln  ist  der  Stunden  winke  1  ein  Winkel  am 
Pole  zwischen  dem  Meridiane  und  dem  Stundenkreise.  Ferner  der  Azimuth- 
winkel  oder  das  Azimuth  der  Winkel  am  Zenith  zwischen  dem  Meridiane  und 
dem  Verticalkreise.  Das  Wort  Azimuth  soll  von  der  arabischen  Bezeichnung 
der  Richtung  (Semt)  mit  dem  Artikel  (AI)  davor,  Alsemt  oder  Assemt  durch 
Veränderung  entstanden  sein  (Costard  History  of  Astronomy,  London  4 767). 

Für  die  horizontale  Richtung  bei  Ortsbestimmungen  ist  die  grösste  Anzahl 
von  Eigennamen  in  Gebrauch  gekommen,  wenn  es  auch  in  Beziehung  auf  die 
genaueste  Bestimmung  völlig  genügt,  das  Azimuth  als  Bogen  des  Horizonts  in 
Graden,  Minuten  u.  s.  w.  anzugeben.  Man  hat  zunächst  diejenigen  Punkte  des 
Horizonts,  welche  vom  Meridiane  geschnitten  werden,  Nord-  und  Südpunkt 
genannt,  und  so  unterschieden,  dass  ersterer  immer  dem  Nordpole,  letzterer 
dem  Südpole  näher  liegen  soll.  Eine  darauf  senkrechte  Richtung,  welche  also 
die  Punkte  des  Horizonts  bezeichnet,  die  90  Grade  von  dem  Nord-  und  Süd- 
punkte entfernt  sind,  giebt  die  Namen  Ostpunkt  und  Westpunkt.  Dabei 
kann  die  Unterscheidung  so  genommen  werden ,  dass  der  Ostpunkt  zur  rechten, 
der  Westpunkt  zur  linken  liegt,  wenn  man  nach  Norden  sieht;  oder  auch  so, 
dass  der  Ostpunkt  an  der  Seite  des  Horizontes  liegt,  wo  der  Aufgang  der  Ge- 
stirne stattfindet,  und  der  Westpunkt  an  der  entgegengesetzten  Seite.  Diese 
vier  Cardin alpunktc  des  Horizontes:  Nord,  Süd,  Ost  und  West,  und  damit 
auch  die  zwischenliegenden  Punkte  hören  nur  auf  bestimmt  zu  sein,  wenn  der 
Standpunkt  des  Beobachters  auf  dem  Pole  der  Erde ,  also  unter  dem  Himmels- 
pole gedacht  wird,  wo  aber  auch  der  Meridian  unbestimmt  ist,  da  Zenith  und 
Pol.  welche  seine  Richtung  angeben  sollen,  zusammenfallen. 

Die  sehr  einfache  Bezeichnungsweise  der  Untcrabtheilungcn  des  Horizontes 
mittelst  der  vier  Hauptrichtungen  (Windrose)  scheint  deutschen  Ursprungs  zu 
sein.    Gassendi  ( 1647,  InstiiuHo  astr.  p.  40)  schreibt  z.B.  noch,  da  sich  im 
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Lateinischen  nichts  entsprechendes  findet:  Nord- gen- esten,  Nord -est- gen -norden, 
Nord- gen -ouesten  u.  s.  w.  für  die  Richtungen  Nord  zum  Osten,  NO  z  N 
N  z  W  u.  s.  w.  *  und  daneben  die  umständliche  italienische  Bezeichnungsweise, 
Quarta  di  Tramontana  Greco  u.  s.  f.  wo  neben  den  vier  Cardinalpunkten 
N,  S,  0,  W,  benannt  durch  Tramontana,  Ostro,  Levante  (von  levare)  und  Ponente 
(von  ponere)  noch  vier  neue  Eigennamen  für  die  Halbirungspunkte  NO,  NW, 
SO,  SW,  nämlich  Greco,  Maestro,  Sirocco,  Libeccin  (Lebechio,  Garbino)  hinzu- 
kommen. Dass  auch  mit  diesen  8  Namen  das  System  nicht  ganz  consequent 
durchgeführt  ist,  sondern  der  Gebrauch  einige  Abweichungen  eingeführt  hat 
bezüglich  der  Voranstellung  der  Hauptpunkte,  ergiebt  sich  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  der  deutschen  und  der  italienischen  Windrose. 


Norden 


Tramontana 


NzW 

NzO 

NNW 

NNO 

NWzN 

NOzN 

NW 

NO 

NWz  W 

NOzO 

WNW 

ONO 

WsN 

OzN 

Westen 

Osten 

WzS 

OzS 

WSW 

OSO 

SWz  W 

SOzO 

SW 

SO 

SWzS 

SOzS 

SSW 

SSO 

SzW 

SzO 

T  V4  M 
IUT 

aiy4T 

Maestro 
M>/4P 
PM 

py4M 


Ponente 


Süden 


p  y4  Li 

PLi 

Li  y4  p 

Libeccio 
Li  y4  0 

OLi 
0»/4Li 


Ty4c 

GT 

cy4T 

Greco 
G  y4  Lc 
GLc 

Lc  y4  G 


Levante 


Os  ro. 


Le  y4  S 

SLc 
S  y4  Le 
Sirocco 

sy4o 

OS 

0V4S 


Die  älteste  Windrose  mit  vier  deutschen  Namen  ist  von  Karl  d.  Gr.  Wir 
finden  hier  zum  ersten  Male  den  Grundsatz  durchgeführt,  mittelst  der  vier  Haupt- 
richtungen allein  auch  die  dazwischenliegenden  Gegenden  zu  bezeichnen,  also 
ohne  neue  Eigennamen  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Freilich  ist  diese  alte  Windrose 
nur  zwölftheilig  und  über  die  Bedeutung  können  Zweifel  bleiben,  ob  es  zwölf 
genau  gleiche  Theile,  oder  die  strenge  genommen  ungleichen  Theile  im  Sinne 
der  Griechen  sein  sollen.    Die  Vertheilung  stellt  sich  übrigens  so: 

Nordroni 


Nordwestroni 

Nordostroni 

Westnordroni 

Ostnordroni 

Westroni 

Ostron  i 

Westsundroni 

Ostsundroni 

Sundwestroni  Sundostroni 
Sundroni. 


•  Vammlii  (  Geograjihia  generali*  %  Cantabriginc  1Ui  p.  übersetzte  freilich  NzO.  NNO.  NOzN  u.  ».  *. 
mit  Aquilo  ad  Orienten,  Aquil- Aquil -orien* .  Aquil  •  orien*  ad  Aquilnnem  etc.  und  ignorirle  dabei  rorlfintlg  alle 
wirklieb  im  Alterthum  gebräuchlichen  Eigennamen ,  indem  crsjch  nur  an  die  i  Cardinalpunktc  hält:  Aquil»,  Awtcr. 
Orten*,  Occiden*.  Andere  LalinisiruDgen  und  Gracisirungcn  führt  Kepler  [Epilome,  p.  11*2)  an.  mit  der  Ue- 
roerkung.  dass  sie  nicht  glücklich  gewählt  seien. 
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Die  Quelle  darüber  in  Einhardi  vüa  Karoli  M.  cap.  29  lautet  nämlich,  nach 
Herrn  Prof.  Weinhold's  Mittheilung,  wie  folgt: 

—  Ventis  vero  hoc  modo  nomina  (Karolus)  imposuit  ut  Subsolanum 
vocaret  Ostroniwint ,  Eurum  Ostsundroni ,  Euroaustrum  Sundostroni,  Au- 
strum Sundroni,  Austroafricum  Sundwestroni ,  Africum  Westsundroni, 
Zephyrum  Westroni,  Chorum  Westnordroni ,  Circium  Nordwestroni,  Sep- 
tentrionem  Nordroni,  Aquiloncm  Nordostroni,  Vulturnum  Ostnordroni 
Vorher  heisst  es  in  demselben  Kapitel :  Ventos  duodeeim  proprüs  appelationi- 
bus  insignivit  cum  prius  non  amplius  quam  vir  quatuor  ventorvm  vocabula  possent 
tnventri. 

Die  alten  Griechen  sollen  auch  ursprünglich  nur  vier  Namen  für  die  Wind- 
richtungen gehabt  haben  und  keine  anderen  im  Homer  vorkommen ,  als:  Boreas, 
Notos,  Euros  und  Zephyros.  Im  Aristoteles  aber  (Meteorol.  Lib.  II,  cap.  6) 
werden  schon  10  Richtungen  bestimmt  angegeben,  und  wenn  aus  der  späteren 
Schrift  De  mundo  Lib.  U  die  beiden  südlichen  Zwischenrichtungen  Euronotos  und 
Libonotos  hinzugenommen  werden,  so  erhalten  wir  die  griechische  zwölf- 
theilige Windrose  in  folgender  Ordnung: 

ßogiag 


xatxlaq 

hßovoxoq 

tvQoq 

IVQOVOXOQ 

Diese  Namen  der  Windrichtungen  bezogen  sich  auf  die  Eintheilung  des 
Horizontes  in  4  gleiche  und  4  ungleiche  Theile.  Man  hatte  nämlich  als 
Grundlage  die  Richtung  Norden  oder  die  Bärengegend  (uqxtos),  Süden  oder  Mittag 
(fuoTjfifjQia) ,  Osten  als  Aufgangsort  der  Sonne  bei  der  Tag-  uud  Nacht- 
gleichheit (dvarokr}  hr^uQtvt,)  und  Westen  als  Untergangsort  der  Sonne  für 
denselben  Fall  also  im  Frühlings-  und  Herbst -Anfange  {dvo/iTj  ia^tQtvtj).  Die 
4  ungleichen  TheUe  knüpften  sich  hier  so  an,  dass  hinzugenommen  wurde,  als  dem- 
nächst bemerkenswertheste  Richtung,  der  Aufgangsort  der  Sonne  bei  dem  Sommers- 
anfange {uvuzoXfj  ütQtvT})  und  der  entsprechende  Untergangsort  (dvo/nr)  &egtvr,); 
dann  südwärts  der  Wintermorgen  (uvaroXij  xtifagivrj)  und  die  Abendgegend  des 
Winters  (dvofATj  yufitQiv^).  Hierauf  beziehen  sich  die  vom  Ost  -  und  Westpunkte 
nach  Norden  oder  Süden  zunächst  abweichenden  4  Windrichtungen,  so  dass  der 
xaixi'ag  den  Sommeraufgang,  der  Äity  den  Untergang  im  Winter  u.  s.  w.  andeutet. 
Die  letzteren  4  Richtungen  bezeichnen  also  den  Abstand  der  Sonne  vom  wahren 
Ost  oder  West  beim  Auf-  oder  Untergange,  die  8.  g.  Amplitude  der  Sonne 
und  zwar  zur  Zeit  des  längsten  und  kürzesten  Tages  ohne  Zweifel,  wo  dieser 
Abstand  am  grössten  ist  Auch  sollen  sich  Ausdrücke  wie  „Sommermorgen" 
u.  s.  w.  noch  gegenwärtig  in  einigen  Gegenden  Deutschlands  finden  zur  Be- 
zeichnung der  entsprechenden  Richtung.  Da  aber  diese  Amplitude  mit  der  Pol- 
höhe veränderlich  ist  und  z.  B.  für  Athen  30°  52',  für  Rom  33°  24',  für  Alexandria 
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in  Aegypten  28 0  8  betragen  würde ,  wenn  mit  der  von  PtolemXcs  beobachteten 
grössten  Declination  der  Sonne  23°  51'  gerechnet  wird,  ferner  für  entlegene 
Gegenden  wie  z.  B.  55°  Polböhe  die  Amplitude  zu  derselben  Zeit  schon  auf 
45°  steigen  müsste,  so  ist  damit  im  Allgemeinen  freilich  eine  nach  der  geographi- 
schen Breite  veränderliche  Theilung  des  Horizontes  gegeben.  In  Beziehung  aber 
auf  die  bei  den  Griechen  gewöhnlich  in  Betracht  kommenden  Gegenden  ist  doch 
die  Verschiedenheit  geringe ,  und  nimmt  man  einen  mittleren  Werth  von 
30  Graden  Amplitude  an,  so  würde  dies  einer  Polhöhe  von  36°  2'  entsprechen 
oder  dem  geographischen  Breitenparallel,  welcher  z.  B.  durch  die  Insel  Rhodus 
geht.  Dadurch  aber  wird  die  ganze  griechische  Windrose  eine  gleichtheilige,  da 
Aristoteles  in  den  meteorol.  Büchern  bestimmt  angiebt,  es  solle  die  Richtung 
Mescs  die  Mitte  zwischen  Boreas  und  Kaikias  sein,  und  die  Richtung  für  Thras- 
kias  die  Mitte  zwischen  Boreas  und  Argcstcs  bedeuten.  Wenn  also  die  Richtung 
Argestes  30  Grade  oder  x/12  des  Kreisumfangcs  vom  Westen  abweicht,  mithin 
60  Grade  vom  Norden,  so  wird  die  Mitte  oder  die  Richtung  Thraskias  auch 
genau  30  Grade,  sowohl  vom  Boreas  als  vom  Argestes  entfernt  sein  u.  s.  f. 
für  alle  Theile  der  griechischen  Windrose.  Aber  ganz  unbegründet  muss  es 
hiernach  scheinen,  wenn  Gassendi  und  Varenius  die  Eintheilung  der  griechischen 
Windrose  so  deuten  wollen ,  dass  es  sich  für  die  Nebenrichtungen  um  Abstände 
von  23V2  und  66 %  Graden  von  Osten  oder  Westen  handle,  wovon  die  erste 
Zahl  allein  nur  zutreffen  würde,  wenn  der  Standpunkt  des  Beobachters  auf  den 
Aequator  verlegt  wird,  die  letzte  Zahl  (66y2  Grad,  unter  welche  die  beim  Norden 
und  Süden  zunächst  liegenden  Eintheilungen  vom  Osten  und  Westen  entfernt 
sein  sollen)  aber  allein,  wenn  43°  Amplitude  der  Sonne,  mithin  etwa  54°  Pol- 
höhe angenommen  würde.  Gleichzeitig  können  beide  Zahlen  niemals  stattfinden. 
Ueberhaupt  wird  über  die  Veranlassung  oder  den  Zweck  einer  so  sonderbaren 
Eintheilung  des  Horizonts  bei  dieser  Deutung  auch  nichts  angeführt;  man  sieht 
nur,  dass  es  eine  Uebertragung  der  Abstände  der  Wendekreise  und  der  erst 
später  eingeführten  festen  Polarkreise  auf  den  Horizont  sein  soll,  wo  sie  sehr 
unzweckmässig  angebracht  wären*.  Richtiger  wird  man  für  die  betreffenden 
Gegenden  die  griechische  Windrose  nach  dem  Obigen  als  eine  gleichtheilige 
annehmen  können  und  somit  die  Richtung  Argestes  zu  30  Graden  vom  Westen 
nach  Norden,  also  nahe  unserm  NWz  W  entsprechen,  oder  genauer  NWz  Wy4W. 
ferner  Thraskias  NWzN  oder  genauer  NNW3/4W;  ebenso  Kaikias  NOzO, 
Meses  NOzN,  Euros  SOzO,  Euronotos  SO  z  S ,  Libonotos  SWzS,  Libs  SOzO 
am  nächsten  unserer  Eintheilung  sich  anschliessen ,  während,  genau  genommen, 
die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  zur  Bestimmung  der  Amplitude, 
der  griechischen  Erklärung  zufolge,  jedesmal  in  Anwendung  kommen  müsste. 

Von  der  römischen  Windrose  giebt  Seneca  ( NaL  quaest.  V,  16)  die  zwölf- 
thellige,  welche  sich  der  obigen  griechischen  anschliesst: 


•  KiPLim  (Epitome  .  p.19l).  welcher  unsere  gegenwärtige  Kinlheilung  de«  Horizonte»  deu  DeuUchen  zu- 
schreibt, von  denen  die  übrigen  Nationen  sie  angenommen  hatten,  bemerkt  über  die  Windrose  der  Allen,  das* 
es  nur  consequent  gewesen  sei ,  nachdem  sie  einen  dreifachen  Auf*  und  Untergang  der  Sonne  festgestellt  hallen, 
auch  die  Nord-  und  Süd-Richtung  dreifach  iu  theilen  und  so  zu  einer  lilheiligen  Windrose  zu  gelange». 
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Sepientrio 


Thrascias 

Aquilo 

Co  ms 

Caeeias 

Favonius 

Subsolanus 

Africus 

Vulturnus 

Libonotus 

Euronotus 

Auster. 

Zwei  andere  römische  Windrosen  theilt  Vitruv  mit  (Archit.  I,  f>)  und 
zwar  zunächst  eine  achttheiligc,  von  der  es  nach  der  ausführlichen  Be- 
schreibung nicht  zweifelhaft  ist,  dass  sie  gleichtheilig  sein  soll,  obgleich  Vitruv 
vorläufig  die  herkömmlichen  Ausdrücke  ab  Oriente  hiberno  in  Beziehung  auf 
Eurus,  und  ab  occidente  hiberno  auf  Africus  anwendet.  Hier  sind  nun  die 
Nebenrichtungen  Aquilo,  Caurus,  Eurus  und  Africus  genau  unseren  NO,  NW, 
SO  und  SW  entsprechend.  Ferner  wird  hinzugefügt  eine  Sitheilige  römische 
Windrose,  in  welcher  jedem  der  8  ersten  Winde  noch  zwei  andere  rechts  und 
links  zur  Seite  gestellt  werden,  und  zwar  immer  mit  einem  besonderen  Eigen- 
namen, freilich  mit  wenig  Rücksicht  auf  deren  ursprüngliche  Bedeutung,  wie 
das  zweitfolgende  Schema  zeigt: 

Septcntrio 


Thrascias 

Gallicus 

Corus 

Supernas 

Caurus 

Aquilo 

Septentrio 

Circius 

Boreas 

Caums    |  Aquilo 

Etesiae 

Carbas 

Favonius  ]  Solanus 

Favonius 

Solanus 

Africus    1  Eurus 

Argcstes 

Ornithiae 

Auster 

Subvesperus 

Caeeias 

Africus 

Eurus 

Libonotus 

Voltumus 

Altanus 

Euronotus 

Auster. 


§.  202.    Verschiedene  Coordinatensysterne  der  Himmelskugcl. 

1.  Wird  die  Ekliptik  als  Grundebene  oder  Grundkreis  angenommen,  so  sind 
die  rechtwinkeligen  sphärischen  Coordinaten,  wie  schon  im  Vorhergehenden, 
durch  Länge  und  Breite  bezeichnet.  Die  Benennungen  Länge  (fii^xog)  und 
Breite  (nlurog)  finden  sich  schon  bei  Ptolemaeus.  Als  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten wird  der  Fmhlingsäquinoctialpunkt  genommen,  und  man  zählt  die  Länge 
bis  zu  360°  herum  in  der  östlichen  Richtung,  oder  derjenigen,  welche  der 
täglichen  gemeinsamen  Bewegung  entgegen  ist.  Die  Breite  wird  nur  bis  90  Grad 
gezählt,  und  die  nördliche  Breite  gewöhnlich  als  die  positive,  von  der  südlichen 
als  der  negativen  unterschieden. 

2.  Wenn  dagegen  der  Aequator  den  Grundkreis  der  rechtwinkeligen  sphäri- 
schen Coordinaten  bilden  soll,  so  heissen  die  einzelnen  Coordinaten:  Rcctasccn- 
sion  oder  Gerade  Aufsteigung  und  Declination  oder  Abweichung  (nämlich 
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vom  Aequator).  Dabei  wird  die  Rectascension  (abgekürzt  AR  =  Ascensio  recta) 
ebenfalls  vom  Friiblingspunktc  auf  dem  Aequator  bis  zu  360°  oder  24  Stunden 
gezählt,  und  die  Declination  durch  den  Beisatz:  nördliche  oder  positive,  südliche 
oder  negative  unterschieden. 

3.  Soll  der  Horizont  den  Grundkreis  der  Coordinaten  bildeu,  so  hat  man 
die  rechtwinkeligen  Coordinaten:  Azimut h  und  Höhe,  wo  das  Azimuth  der  dein 
Winkel  am  Zcnith  entsprechende  Bogen  des  Horizontes  ist  und  vom  Südpunkte 
oder  Nordpunktc  desselben  gezahlt  wird.  Die  Zählung  vom  Ost-  oder  West- 
punkte  pflegt  dagegen  nur  bei  dem  Auf-  oder  Untergange  der  Gestirne  ange- 
wendet zu  werden  und  heisst  der  Bogen  des  Horizontes  dann  die  Amplitude. 
Auch  ist  im  Deutschen  die  Benennung:  Morgen-  und  Abendweite  nicht  unge- 
bräuchlich für  Amplitudo  ortiva  und  occidua. 

Man  kann  diese  drei  Systeme  von  rechtwinkligen  sphärischen  Coordinaten 
auch  als  sphärische  Polarcoordinaten  annehmen ,  wo  im  ersten  Falle  der  nördliche 
Pol  der  Ekliptik  den  Anfangspunkt  bildet  und  der  Breitenkreis  nach  dem  Aequi- 
noctialpunkte  die  Anfangsrichtung;  ebenso  im  zweiten  Falle  der  nördliche  Welt- 
pol den  Anfang  der  Polarcoordinaten  darstellt  und  man  Pulardistanz  und  Rect- 
ascension als  die  sphärischen  Polarcoordinaten  haben  würde.  Endlich  im  dritten 
Falle  wäre  das  Zenith  der  Anfangspunkt,  so  dass  Zenithdistanz  und  Azimuth 
die  sphärischen  Polarcoordinaten  werden. 

Das  Wort  Rectascension  {Ascensio  recta)  hat  seinen  Ursprung  in  der  älteren 
Astronomie,  wo  es  von  einer  schiefen  Aufsteigung  (Ascensio  obliqua)  unter- 
schieden wurde.  Beide  sind  von  dem  Aufgehen  der  Gestirne  hergenommen. 
Schiefe  Aufsteigung  eines  Gestirnes  wurde  genannt  das  Stück  des  Acquators, 
vom  Frühlingspunkte  an  gerechnet,  bis  zu  dem  Punkte,  welcher  mit  dem  Gestirn 
zugleich  aufging.  Sollte  nun  noch  der  Ort  des  Gestirns  völlig  bestimmt 
werden,  so  musste  man  die  Amplitude  dazu  beobachten,  und  diese  beiden  Stücke 
sind  dann  schiefwinkclige  sphärische  Coordinaten,  da  der  Aequator  im  Allgemeinen 
schiefwinkclig  zum  Horizonte  steht.  Die  schiefe  Aufsteigung  war  durch  die 
Beobachtung  der  Zeit  gegeben,  welche  zwischen  dem  Aufgange  des  Frühlings- 
punktes und  dem  Aufgange  des  Gestirns  verfloss.  Die  gerade  Aufsteigung  da- 
gegen konnte  man  mittelst  der  beobachteten  Auf-  und  Untergänge,  welche  das 
ursprüngliche  Beobacbtungsmittel  waren,  nicht  direet  messen,  sondern  man 
musste  diese  erst  nachher  durch  den  Unterschied  zwischen  der  geraden  und 
schiefen  Aufsteigung  (die  s.  g.  Ascensionaldifferenz)  bestimmen.  In  Beziehung 
auf  die  Sonne  hatte  man  für  ihre  Ascensionaldifferenz  die  Zeit,  um  wieviel  die 
Sonne  vor  oder  nach  6  Uhr  (wahre  Zeit)  auf-  oder  unterging*.  Durch  die 
später  eingeführte  Beobachtung  im  Meridiane  (statt  im  Horizonte)  erhielt  man 
direet  die  gerade  Aufsteigung,  als  den  Zeitunterschied  zwischen  dem  Durchgange 
des  Frühlingspunktes  und  des  Gestirnes. 

4.  Ausser  den  angeführten  drei  Coordinatensystcmen  ist  noch  als  ein  viertes 
das  System  der  Stundenwinkel  und  Polardistanzen  zu  bemerken.  Es  ist  freilich 

•  Für  das  Untergeben  der  Gestirne  gab  es  in  gleicher  Wei*e  eine  Descmno  recta  und  obliqua,  deren  Unter- 
schied die  DescensionaldifTerenz  war.  Oie  Beobachtungen  der  Auf-  und  Untergftnge  wurden  übrigen»  auch  al« 
die  wichtigsten  in  astrologischer  Beziehung  angesehen.  iYcc  fvuslra  tignorvm  obilut  »veeuknnur  et  ortm  ( l  iro. 
Gcorjic.  1.25-T). 
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nicht  so  allgemein,  wie  das  System  der  Rectasccnsionen  und  Declioationen ,  da 
der  Stundenwinkel  von  dem  Standpunkte  oder  dem  Meridiane  des  Beobachtungs- 
ortes abhängt.  Aber  der  Stundenwinkel  kann  ebenfalls  als  ein  Element  der 
Beobachtung  angesehen  werden  und  dient  überdies  sehr  einfach  als  Uebergang 
zur  Rectascension ,  sowie  er  zur  Verwandlung  in  andere  Coordinaten  oft  unent- 
behrlich ist.  Das  System  der  Höhen  und  Azimuthe  ist  ganz  vom  Beobachtungs- 
orte abhängig;  indessen  sind  beide  Coordinaten  Gegenstände  der  directen  Beob- 
achtung. 

§  203.    Uebergang  von  einem  Coordinatc'nsysterae  zum  andern  (Trans- 
formation der  Coordinaten). 

I.  Um  aus  der  gegebenen  Rectascension  (a)  und  Declination  (d)  eines  Ge- 
stirnes nebst  der  bekannten  Schiefe  der  Ekliptik  («),  die  Länge  (X)  und  Breite  (ß) 
des  Gestirnes  zu  finden,  kann  man  zuerst  einen  Hülfswinkel  C  berechnen,  den 
der  Bogen  (h  als  Hypotenuse)  vom  Gestirne  bis  zum  Frühlingspunkte  mit  dem 
Aequator  bildet;  also  nach  den  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie: 

tangJ  .   .       cos  c        cos(; — t) 

1)  lina  =  toDff  5  UDd  WegCD  C°tgÄ  =  ta^Tc  =  "tamTT"'  auch 

2)  lang  X  =  tang  a  .  "^7°. 

3)  tang  ß  —  sin  l  •  tang  (-  —  *)»  nebst  der  Controlle  cos  «  cos  i)  =  cos  X  cos  ß. 

Beispiel.  Für  den  Planeten  Saturn  war  am  6.  Nov.  4  853:  a  —  3h  48"  = 
57  »  0',  d  =  -f-  17°  40'  und  die  Schiefe  der  Ekliptik  <  =  23°  27'.  Man  findet 
1  =  58°  40'  und  /?  =  —  2°  16'. 

II.  Soll  umgekehrt  aus  der  Länge  und  Breite  eines  Gestirns  die  R.  A.  und 
Declination  gefunden  werden,  so  hat  man  mit  Benutzung  desselben  Hülfswinkels 
die  Formeln: 

tane  H  cos  c 

=  tang(C—  O,    tang«  =  tang*  ■  cog(g_f),    tang  d  =  sin  a  tang  £ 

Beispiel.  Für  den  Polarstern  war  (4853)  X  =  86°  30',  ß  =  -h  66°  5', 
,  =  23°  27',  woraus  «  =  16°  30'  =  4h  6m,  *)=-+-  88°  32'  gefunden  wird. 

III.  Wenn  aus  dem  gegebenen  Stundenwinkel  t  und  der  Declination  6  eines 
Gestirns  für  die  Polhöhe  oder  geographische  Breite  y  eines  Ortes  die  Höhe  h 
und  das  Azimuth  A  des  Gestirns  zu  bestimmen  ist,  so  wird  die  Aufgabe,  aus 
zwei  Seiten  90°  —  rf  und  90°  —  <)  nebst  dem  eingeschlossenen  Winkel  t  eines 
sphärischen  Dreieckes  die  dritte  Seite  90°  —  h  und  den  einen  Winkel  A  zu 
Anden,  welcher  der  Seite  90°  —  d  gegenüber  liegt. 

Will  man  sieb  dabei  eines  sphärischen  Perpendikels  p  bedienen,  welches 
von  dem  Orte  des  Gestirns  auf  den  Meridian  gefällt  ist  und  dessen  Fusspunkt 
um  einen  Bogen  q  vom  Pole  absteht,  so  werden  die  Formeln: 
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sin  p  =  cos  d  •  sin  t  cotg  A  —  cotg/>  •  cos  (<jp  -f-  q) 

tang  q  =  cotg  d  •  cos  f  sin  h  =  cos  p  •  sin     -f-  7). 

Ist  h  nahe  an  90  Grad,  so  wird  die  Bestimmung  durch  den  Sinus  unsicher 
und  es  ist  die  Tangente  vorzuziehen,  wonach  tang  h  =  cos  A  tang  ( q>  -H  q ). 

Auch  lässt  sich  das  Perpendikel  p  eliminircn,  und  die  Formeln  werden 
dann: 

.        .  .      cotg  t  •  cos  ((p  -+-  q)    .  cos  <J  •  sin/ 

tang  0  =  cotg  <)  •  cos  f ,  cotg  .4  =  —  : — —  —  oder  sin  A  =  — 

7  sin  q  cos  /i 

.        sind  &\n((f-\~q)      .  ,  , 

sinn  =  —    oder  tang/i  =  cos  ^/  •  tang  (^  +  5). 

Die  Formeln  setzen  voraus,  dass  die  Breite  sowohl  als  die  Declination 
positiv  zu  nehmen  seien,  wenn  sie  nördlich,  und  negativ,  wenn  sie  südlich  sind. 
Ferner  dass  das  Azimuth  bei  nördlicher  Polhöhe  vom  Norden  und  bei  südlicher 
vom  Süden  gerechnet  ist,  nämlich  als  Winkel  am  Zenith  in  dem  Dreiecke  zwi- 
schen Pol,  Zenith  und  Gestirn.  Dies  ist  auch  das  Hauptdreieck  der  sphärischen 
Astronomie,  wegen  der  vielen  Anwendungen,  welche  namentlich  bei  Zeit-  und 
Ortsbestimmungen  immer  darauf  zurückführen.  Die  Seiten  desselben  Dreiecks 
sind  allemal:  Zenithdistanz ,  Polardistanz  und  Complement  der  Breite;  und  die 
Winkel,  welche  diesen  Seiten  gegenüber  liegen,  sind  der  Stundenwinkel,  das 
Azimuth  und  der  Winkel  am  Gestirne  (Positionswinkel  von  Lacaille  ge- 
nannt, auch  parallaktischcr  Winkel  von  Lalande,  weil  er  zur  Berechnung  der 
Parallaxe  in  Rectascension  und  Declination  dient;  Cagnoli  nennt  ihn  Variations- 
winkel, angolu  di  variazione). 

•                                                                     sin  t       cos  h 
Zur  Prüfung  der  Rechnung  kann  noch  die  Formel  dienen  = 

sin  A     cos  ö 

Beispiel.  Für  den  26.  October  1862  um  4h  24m  mittl.  Zeit  Nachmittags  auf 
54°  19'  25"  N. -Breite  die  Höhe  und  das  Azimuth  der  Sonne  zu  finden,  als  die 
Declination  der  Sonne  —  12°  30'  und  die  Zeitgleichung  15m  56»  zur  mittleren 
Zeit  zu  addiren  war. 

Hier  wird 

t       4h  24»  0.      f5m  56.       4u  39m  56<       69  0  59' 

d  =  —  12»  30',       <p  =  54°  19' 25" 

und  die  logarithmische  Rechnung  stellt  sich  so: 

/69°59'    cos  9,53440  cotg/  9,56U6 

,<*  —  12   30     cotg  0,65424  n    sin  9,33534  n  cos  (<p  ~hq)  9,9995t  n 
q  122°  56',2  tang  0,18864  n    sec  0,26466  n  cosec?  0,07610 

*  U    <9-4  V  ■+-  9  sin  8,67946  .    cotg  A      9,63707  n 

f+q  ill    15,6      h  =  1 0  5',4  sin  8,27946  A  =  113°26',4 

oder  ferner    cos  A  9,59966  und  zur  Controllc :  sin  /  9,97294  cos  h  9,99992 

tang  ( <p  -f-  q )  8,67996  sin  A  9,96260  cos  6  9,98958 

tangÄ      8,27962  0,01034  0,01034. 
h  =  1 «  5',4. 
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• 

Das  hinzugefügte  n  bei  den  Logarithmen  soll  nach  der  von  Gauss  einge- 
führten Bezeichnung  andeuten,  dass  die  entsprechende  Zahl  negativ  ist. 

IV.  Es  sei  umgekehrt  aus  dem  beobachteten  oder  gegebenen  Azimuth  und 
der  Höhe,  wenn  die  Breite  ausserdem  bekannt  ist,  der  Stuudcnwinkel  und  die 
Declination  zu  finden. 

Mit  Beibehaltung  desselben  Hunswinkels  q,  wie  im  vorigen  Falle,  ergeben 
sich  aus  demselben  Dreiecke  die  Formeln: 

cotg  (7  -h  q)  =  cos  A  cotg  h  ,    cotg  /  =  »    tan8  *  =  cos  /  cotg q. 

Beispiel.  Gegeben:  A  =  N.  \\ 3°  26',4  W.  oder  das  Azimuth  vom  Norden 
nach  Westen  gezählt,  A  =  1  0  5',3  als  die  Höhe,  und  7  =-{-54°  19',4  oder 
die  nördliche  Breite.  Gesucht:  /  und  d: 

cosA      9,59966  n  cotg--/    9,63706  n  cos*  9,53440 

cotg  h        1,72038  sin  q     9,92390  cotg  q  9.8 -H  36  n 

cotg  {ff  -\-q)  1,32004  n  sec  (7 -|- 0)  0,00049  n  tang  d  9,34576  n 

v-hq=  1770  13>6  cotg  /      9,56145  <J  =  _  <2O30',0 

'/  =    54   i  9,4  /  =  69°  59',0 

q  =Tii   56,2  =  4"  39-  56-. 

Uebrigens  hätte  man  in  diesen,  wie  in  ähnlichen  Fällen  auch  die  Formeln 
der  sphärischen  Trigonometrie  von  Napier  *,  und  noch  vollständiger  mit  Rück- 
sicht auf  die  Wahl  des  sin  oder  cos  zur  genaueren  Bestimmung,  die  Formeln 
von  Gauss  anwenden  können.  Die  letzteren  geben  namentlich  zugleich  eine 
sichere  Prüfung,  bei  einer  nur  wenig  vermehrten  Rechnung,  wenn  alle  Theile 
des  Dreieckes  zu  bestimmen  sind. 


•  Die  ruerst  1019  in  der  Mirif.  Logar.  canoni*  eantlrticHo  sich  finden  Jon  Nirua'schen  Formeln  (oder  Ana- 
logien, d.i.  Proportionen ,  nämlich  nach  der  älteren  Schroibform  dieser  Gleichungen  und  der  griechischen  He- 
nennung  der  Proportionen)  sind  bekanntlich,  wenn  a.  b,  c  die  Seiten  und  A,  II,  C  die  gegenüberliegenden 
Winkel  eine«  sphärischen  Dreieckes  beieichnen:  • 

lang  -j  (A  +  Ii)  cos  -j  (o-t-6)  =  cotg  -L  C  cos  y  (n  —  6) 
tang-^-U-fl)  ain -!(«-+- 6)  =  colg  ~  C  sin  ~  ( n -  b ) 
lan8  -y  (o  -+-  6)  cos      (A-H  ß)  =  tang-i-c  cos  -i-  (A  —  Ii) 

t«ng-i-  (a-  b)  sin  -\(A+B)  =  lang  -1  c  sin  -j(A-D) 

und  die  Gleichungen  von  Gacss  (  77ieor.  mol.,  ISO»,  p.  51 .  auch  schon  von  Mollweide  Moo.  Corr..  Nov.  1806, 
sowie  von  Dklaübiik  (imn.  d.  T„  1808.  gegeben,  aber  von  Gauss  namentlich  mit  Beziehung  auf  ihre  Verwen- 
dungen empfohlen): 

sin  (.1  -4-  fl)  coi  =  coa  (o  —  6)  co*  c 
»in  y  (A  -  Ii)  sin -j  c  =  ain  -j  (a  -  b)  cos  —  C 
r...  -i-  (  .4  -f-  ß)  co*~  c  =  cos  -i-  (o  4-  b)  sin  —  C 
ro>^-(.4-ß)  sm-i-  c  «  sin  -y  {a  +  b)  sin  -i  f 


Digitized  by  Google 


§.  203. 


ÜBERGANG  VON  EINEM  COORDINATENSYSTT.ME  ZUM  ANDERN. 


701 


Zu  dem  Problem  der  Coordinatenverwandlung  kann  man  ferner  noch  die- 
jenigen Aufgaben  rechnen,  welche  sich  auf  die  Bestimmung  der  gegenseitigen 
Entfernung  der  Anfangspunkte  und  der  Richtung  dieser  Verbindung  bezichen, 
wenn  dazu  von  den  Coordinatcn  selbst  oder  ihren  Differenzen  das  Nöthigc  ge- 
geben ist.  So  hat  man  bei  den  Aufgaben  über  Zeit-  und  Breitenbestimmung 
den  Pol  und  das  Zenith  als  Anfangspunkte  der  sphärischen  Polarcoordinaten, 
welche  hier  die  Namen  Polardistanz  und  Stundenwinkel  oder  Zenithdistanz  und 
Azimuth  haben.  Handelt  es  sich  nun  um  die  besondere  Aufgabe  der  Breiten- 
bestimmung aus  einer  Höhe  und  dem  bekannten  Stundenwinkel  nebst  der  Polar- 
distanz, so  wird  der  Bogen  vom  Pole  bis  zum  Zenith,  also  die  Entfernung  der 
Anfangspunkte  der  beiden  Coordinatcn  gesucht,  und  es  erfolgen  zwei  Auflösungen, 
die  den  Bedingungen  der  Aufgabe  entsprechen,  wenn  die  eine  der  Coordinatcn, 
na'mlirh  das  Azimuth  unbestimmt  gelassen  ist.  —  Es  sei  ferner  die  Breite  und 
die  Zeit  zu  bestimmen  aus  zwei  Flühen  der  Sonne  und  der  verflossenen  Zeit 
nebst  den  bekannten  Polardistanzen,  so  lässt  sich  diese  Aufgabe  auch  so  aus- 
drücken, dass  von  zwei  Punkten,  nämlich  den  Oertern  des  Gestirns  nur  je  eine 
der  Coordinatcn  in  Beziehung  auf  die  beiden  Anfangspunkte  gegeben  seien,  und 
ausserdem  noch  die  Differenz  der  beiden  andern  Coordinatcn,  welche  hierdurch 
die  verflossene  Zeit  dargestellt  ist.  Oder  wenn  statt  des  letzteren  die  Differenz 
der  Azimuthe  gegeben  wäre,  so  führte  die  Aufgabe  wieder  zu  einer  von  der- 
selben Art,  und  es  würde  in  beiden  Fällen  der  Abstand  vom  Pol  zum  Zenith, 
mithin  die  Entfernung  der  Anfangspunkte  der  Coordinatcn  gesucht,  so  wie  auch 
die  Coordinate,  welche  als  Stundenwinkcl  hier  zur  Bestimmung  der  Zeit  dient. 

Die  Auflösung  solcher  Aufgaben  über  Zeit-  und  Ortsbestimmung  wird 
sich  daher  im  Allgemeinen  durch  die  sphärische  Trigonometrie  ausführen  lassen. 
Auch  kann  die  sphärische  Trigonometrie  selbst  nach  ihren  Hauptformeln  als 
die  Auflösung  einer  Aufgabe  der  Verwandlung  von  Raumcoordinaten  angesehen 
und  aus  diesem  Gesichtspunkte  sogar  auf  die  allgemeinste  Art  hergeleitet  werden. 
Denn  wenn  x,  »/,  z  die  drei  rechtwinkeligen  Coordinatcn  eines  beliebigen  Punk- 
tes sind,  welche  in  x' ',  y' ,  z'  übergehen,  wenn  die  Ebene  der  xf  y'  gegen  die 
Ebene  der  x  y  um  einen  Winkel  c  geneigt  ist,  während  der  Anfang  der  Coor- 
dinatcn und  die  xXxe  unverändert  bleibt,  so  sind  die  allgemeinen  Formeln  für 
die  Verwandlung  dieser  Coordinatcn: 

x'  =  x 

y'  =  y  cos  c  —  z  sin  c 
s'  —  z  cos  c  -f-  y  sin  c. 

Werden  nun  mit  b  und  o  die  Winkel  bezeichnet,  welche  die  erste  und 
die  zweite  3  Axc  mit  der  Entfernung  des  gegebenen  Punktes  vom  Anfange  der 
Coordinatcn  bilden ,  und  wird  endlich  mit  derselben  Entfernung  als  Radius  =  \ 
eine  KugeJ  um  den  Anfang  der  Coordinatcn  als  Mittelpunkt  beschrieben,  so 
sind  «,  b,  c  die  Seiten  eines  sphärischen  Dreieckes,  wozu  die  gegenüberliegen- 
den Winkel  mit  A,  /?,  C  bezeichnet  werden  mögen.  Dann  ist  nach  einfacher 
Zerlegung : 
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x  =  sin  6  sin  A    und    x1  =  sin  a  sin  B 
y  —  sin  6  cos  A  \j  =  —  sin  a  cos  B 

z  ---  cos  6  z'  =  cos  a , 

also  mittelst  der  obigen  Transformationstormcln : 

I.  rr*  =  sin  o  sin  i?  —  sin  b  sin  ^/ 

1 )  —  y'  =  sio  a  cos  ß  =  cos  6  sin  c  —  sin  6  cos  c  cos  A 

II.  3'  =  cos  a         =  cos  ö  cos  c  -4-  sin  6  sin  c  cos 

und  die  übrigen  Formeln  für  das  sphärische  Dreieck  ergeben  sich  leicht  aus 
diesen  drei,  welche  man  gern  in  Verbindung  mit  einander  zum  Ausgangspunkte 
für  die  Behandlung  der  Probleme  (zuerst  vielleicht  von  Laoranoe  bei  der  Par- 
allaxenrechnung) benutzt  hat.  So  gibt  die  Division  der  ersten  Gleichung  in 
die  zweite,  nachdem  noch  mit  sin  A  multiplicirt  ist: 

sin  A  cotg  B  =  sin  c  cotg  b  —  cos  c  cos  A, 

also  durch  Vertauschung  ebenfalls: 

III.    cos  a  cos  B  =  cotg  c  sin  a  —  sin  B  cotg  C. 

Wird  diese  Gleichung  mit  sin  C  multiplicint  und  sin  a  sin  C  =  sin  c  sin  A 
substituirt,  so  entsteht: 

cos  c  sin  A  —  sin  B  cos  C  +  cos  B  sin  C  cos  a, 

also  auch: 

2)  cos  a  sin  B  =  cos  A  sin  C  -f-  sin  A  cos  C  cos  b. 

Um  endlich  noch  cos  b  zu  eliminiren,  wechsele  man  wieder  4  und  B,  also 
auch  a  und  b,  wodurch 

cos  b  sin  A  =  cos  B  sin  C  -f-  sin  B  cos  C  cos  a. 

Dieser  Ausdruck  von  cos  6  sin  A  in  die  vorhergehende  Gleichung  gesetzt, 
und  mittelst  cos  C*  =  4  —  sin  Ca  reducirt,  so  ergibt  sich: 

IV.    cos  A  =  —  cos  B  cos  C  -f-  sin  B  sin  C  cos  a. 

Man  erhält  also  die  4  Grundgleichungen,  I  bis  IV,  und  die  beiden  Hülfs- 
gleichungen  \)  und  2),  so  wie  die  etwa  ferner  abzuleitenden  Formeln  immer 
noch  ebenso  allgemein  gültig,  wie  die  Formeln  zur  Coordinatenverwandlung, 
von  welchen  ausgegangen  wurde,  so  dass  die  Einschränkung  der  Seiten  oder 
Winkel  des  sphärischen  Dreieckes  auf  die  beiden  ersten  Quadranten  bei  diesem 
Verfahren  nicht  nöthig  ist. 

Uebrigens  kommt  diese  Behandlung  der  sphärischen  Trigonometrie  doch 
«eltener  vor,  als  es  bei  der  Allgemeinheit  der  Resultate  und  der  Einfachheit 
des  Ganges  wünschenswerth  erscheinen  muss.  Ausser  den  Schriften  von  La- 
orakoe  s.  m.  Grunert  1833  im  Suppl.  zu  Klügel's  Mathem.  Wörterb.,  F.  Framcke 
Lehrbuch  der  höhern  Mathem.,  Hannover  1851,  S.  660,  vorzüglich  aber 
F.  Brusrow  Lehrbuch  der  sphärischen  Astronomie,  Berlin  1851,  2.  Ausg. 
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1862,  R.  Baltzer,  die  Elemente  der  Mathematik,  Bd.  2,  Leipzig  1862,  und 
die  Schriften  von  Möbius  noch  insbesondere. 

Die  erforderlichen  Data  bei  den  Aufgaben  über  Zeit-  und  Ortsbestimmung 
beruhen  theils  auf  den  gemessenen  Coordinaten  oder  deren  Differenzen,  theils 
sind  sie  aus  den  astronomischen  Tafeln  zu  entlehnen,  welche  für  jeden  Zeit- 
moment  die  Coordinaten  des  Gestirns  bezüglich  seiner  Richtung  und  Entfernung 
von  der  Erde  entweder  unmittelbar  angeben  oder  sich  darauf  reduciren  lassen. 
Hierbei  wird  also  die  Theorie  der  Bewegung  der  Gestirne  vorausgesetzt.  Diese 
Bewegung  ist  aber  theils  eine  scheinbare,  durch  die  Bewegung  der  Erde  ent- 
stehende Verschiedenheit  der  Richtungen,  theils  ist  es  eine  eigene  Bewegung 
der  Gestirne  selbst,  wovon  noch  im  Folgenden  einige  Erklärungen  des  Zusam- 
menhanges wegen  voranzustellen  sind,  um  demnächst  zu  den  Anwendungen 
überzugehen. 

§.  204.    Die  eigene  Bewegung  der  Fixsterne. 

Die  Bewegungen  der  Erde  sind  im  Vorhergehenden  schon  im  Allgemeinen 
betrachtet,  sowohl  die  tägliche  Rotation  um  eine  bestimmte  Axe,  als  auch  die 
jährliche  Bewegung  um  die  Sonne  in  einer  Ebene,  die  sehr  langsamen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist;  ferner  die  zweite  langsame  Rotationsbewegung  um 
eine  andere. Axe,  welche  senkrecht  zur  Ebene  der  Erdbahn  steht,  und  endlich 
eine  dritte  Art  von  Rotation,  vermöge  welcher  die  Erdpolc  eine  kleine  Ellipse 
beschreiben.  Im  Ganzen  sind  dies  also  dreierlei  Rotationsbewegungen,  nämlich 
die  tägliche  Umdrehung,  die  Präcession  und  die  Nutation,  und  femer  wegen 
der  jährlichen  Bahn  um  die  Sonne  und  der  langsamen  Veränderung  dieser  Bahn 
auch  noch  zweierlei  räumliche  Ortsveränderungen.  Dahin  würden  weiter  noch  zu 
rechnen  sein  diejenigen  kleinen  Veränderungen,  welche  aus  der  Einwirkung  der 
Planeten  auf  die  Gestalt  und  Grösse  der  Erdbahn  entstehen.  Ausserdem  aber 
gehört  wesentlich  zu  den  räumlichen  Ortsveränderungen  der  Erde  ihre  Fortbe- 
wegung mit  der  Sonne  und  sämtlichen  Planeten,  seitdem  es  nicht  mehr  zweifel- 
haft ist,  dass  eine  solche  Bewegung  sich  in  den  kleinen  Ortsveränderungen 
einer  grossen  Anzahl  der  Fixsterne  gleichsam  abspiegelt.  Die  Richtung  dieser 
gemeinsamen  Bewegung  unseres  Planetensystems  ist  nach  dem  Sternbilde  des 
Herkules  hin  angedeutet,  wie  zuerst  W.  Herschel  aus  einigen  Fixsternbewegungen 
zu  behaupten  wagte,  aber  die  späteren  Untersuchungen  von  Argelander  u.  A. 
haben  auf  Grund  eines  vollständigeren  Materials  dasselbe  Resultat  bestätigt  und 
näher  ermittelt. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Bewegungen  verschiedener  Fixsterne  war  dazu  um 
so  nothwendiger,  als  diese  ohne  Zweifel  eben  so  gut  wie  die  Sonne  ihre  eigene 
Bewegung  haben,  die  sich  mit  demjenigen  Theile  vermischt,  welcher  von  der 
alleinigen  Bewegung  der  Sonne  herrührt  und  in  Beziehung  auf  die  Sterne  also 
nur  scheinbar  ist.  Man  nennt  daher  im  Allgemeinen  „eigene  Bewegung 
eines  Fixsterns"  ganz  einfach  denjenigen  TheiJ  seiner  Orlsverändemng, 
welcher  nicht  mehr  erklärt  werden  kann  durch  die  Präcession,  Aberration  und 
Nutation.  Der  Ueberschuss  also,  nachdem  diese  bekannten  Reductionen  ange- 
bracht sind,  ist  die  eigene  Bewegung.    Zeigt  sich  nun  diese  von  der  Art,  dass 
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sie  der  Periode  eines  Erdenjahres  folgt,  so  dass  sich  darin  die  jährliche  Be- 
wegung der  Erde  um  die  Sonne  entsprechend  so  darstellt,  wie  von  dem  Fix- 
sterne aus  gesehen  der  Lauf  der  Erde  um  die  Sonne  erscheinen  würde,  so 
hätte  man  die  s.  g.  jährliche  Parallaxe  des  Fixsterns  als  Grund  dieser  nur 
scheinbaren  Ortsveränderung.  Kommt  dagegen  eine  andere  Periode  zum  Vor- 
schein, wie  die  neuen  Untersuchungen  über  die  Veränderung  der  eigenen  Be- 
wegung des  Sirius  zeigten,  so  blieb  nur  übrig,  diese  dem  Sterne  eigentümliche 
Bewegung  in  Beziehung  auf  eine  Hypothese  (von  Bessel)  zu  prüfen,  welche 
durch  das  Beispiel  unserer  eigenen  Sonne  gerechtfertigt  ist.  Die  Sonne  nämlich 
muss  vermöge  der  Gegenseitigkeit  der  Anziehung  aller  Materie  nach  dem  Newton'- 
schen  Gesetze,  selbst  im  kleinen  eine  ähnliche  Bahn  beschreiben,  wie  der  sie 
umkreisende  Planet,  und  nur  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  zwischen  Sonne 
und  Planet  bleibt  unbewegt.  Um  diesen  Schwerpunkt  beschreibt  demnach  die 
Sonne  ihre  Bahn,  deren  Dimensionen  nur  in  dem  Verhältnisse  kleiner  sind, 
wie  die  Masse  des  Planeten  von  der  Masse  der  Sonne  übertroffen  wird.  In 
iinserm  Planetensysteme  ist  freilich  die  Masse  des  grössten  Planeten  (Jupiter) 

noch  nicht  völlig  der  Sonnenmassc  und  daher  die  Dimension  der  ent- 

sprechenden Sonnenbahn  sehr  geringe.  Aber  wir  haben  keinen  Grund,  diese 
Analogie  auf  andere  Sonnensysteme  zu  übertragen,  wo  die  Masse.nvcrtheilung 
der  leuchtenden  und  dunklen  Körper  weniger  ungleich  sein  kann.  Bessel  nahm 
daher  zur  Erklärung  solcher  Veränderungen  in  der  eigenen  Bewegung  dunkle 
Körper  von  beträchtlicher  Grösse  an,  und  die  fortgesetzten  Untersuchungen  von 
Prof.  Peters  ergaben  das  interessante  Resultat  (Astr.  Nachr.  1851,  Bd.  32,  S.  58), 
dass  der  Sirius  in  einer  Periode  von  50  Jahren  eine  langgestreckte  Ellipse 
durchlaufe,  deren  Excentricität  nämlich  =  0,7994  ist  Dies  Ergebniss  aus  der 
„Astronomie  des  Unsichtbaren1'  scheint  aber  doch  nachträglich  in  das  Sichtbare 
hinüberzukommen,  seitdem  in  Amerika  10  Jahre  später,  am  31.  Jan.  1861 
auf  der  Sternwarte  des  Harvard  Collcgiums  ein  sehr  kleiner  Fixstern  als  Be- 
gleiter des  Sirius  in  10"  Entfernung  von  demselben  entdeckt  wurde.  Dieser 
von  Clark  mit  einem  1 8 V2 zölligen  Objectiv  gemachten  ersten  Beobachtung  des 
Begleiters  des  Sirius  folgten  andere  von  Chacornac  und  Lassel  über  denselben 
wegen  der  Nähe  des  hellen  Sterns  schwer  zu  erkennenden  und  wohl  deshalb 
so  lange  verborgen  gebliebenen  kleinen  Stern.  Es  harmonirten  aber  die  beob- 
achteten Stellungen  vorläufig  recht  gut  mit  den  hypothetischen  Vorausberechnungen 
von  Peters,  wonach  überdies  der  Sirius  in  den  Jahren  1866  —  69  zu  seiner 
grössten  westlichen  Ausweichung  vom  Schwerpunkte  gelangen  musstc  und  also 
die  Gelegenheit  zu  ferneren  Beobachtungen  noch  etwas  günstiger  werden  dürfte. 
Vorläufig  ist  wenigstens  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  der  aufgefundene  Be- 
gleiter der  von  Bessel  als  dunkel  angenommene  Körper  ist. 

Sehr  wahrscheinlich  tritt  somit  Sirius  in  die  Reihe  der  s.  g.  physischen 
Doppelsterue,  bei  welchen  der  eine  Stern  nicht  etwa  nur  optisch  dem  andern 
nahe  zu  stehen  scheint,  sondern  mit  ihm  zu  einem  eigenen  Systeme  physisch 
verbunden  ist.  Die  eigene  Bewegung  solcher  physischen  Doppelsterne  um  ein- 
ander hat  man  seit  \V.  Berschel  (1780)  erst  näher  zu  untersuchen  angefangen. 
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Die  Beobachtungen  liefern  den  Abstand  der  Sterne  von  einander  in  Secunden 
ausgedrückt,  und  den  Positionswinkel,  welcher  von  dem  nördlichsten  Punkte  nach 
Osten  an  dem  Kreise  gezählt  zu  werden  pflegt,  den  man  sich  um  den  hellsten 
von  beiden  als  Mittelpunkt  und  der  gegenseitigen  Entfernung  als  Radius  be- 
schrieben denkt.  Das  Resultat  war,  dass  der  eine  Stern  um  den  andern  eine 
Ellipse  beschreibt,  und  zwar  bei  einigen  schon  in  sehr  kurzer  Periode.  So  fand 
sich  für  £  Herculis  36  Jahre  Umlaufszeit  nach  Villarceau,  für  4  Urs.  maj. 
61  Jahre  nach  Savart,  für  p  Ophiuchi  ungefähr  80  Jahre  nach  Encke  und  MÄn- 
ler,  während  bei  andern  eine  Umlaufszeit  von  mehreren  Jahrhunderten  an- 
gedeutet ist.  Die  Beobachtung  giebt  unmittelbar  nur  die  Projection  der  wahren 
elliptischen  Bahn,  und  letztere  wird  den  KEPPLER'schen  Gesetzen  gemäss  zu 
bestimmen  gesucht  Aus  dem  Gelingen  dieser  Bestimmung  ergab  sich,  dass 
dasselbe  einfache  Gesetz  der  allgemeinen  Attraction  auch  für  die  Region  der 
Fixsterne  gültig  ist.  Für  die  Bahn  selbst  bleibt  nur  die  eine  Unbestimmtheit 
übrig,  dass  ein  elliptischer  Cylinder  auf  zweierlei  Art  durch  eine  Ebene  ge- 
schnitten werden  kann,  die  gleiche  Durchschnittsfiguren  giebt,  es  also  in  diesem 
Falle  unbestimmt  bleibt,  ob  die  Neigung  der  Bahnebene  positiv  oder  negativ, 
mithin  ob  der  aufsteigende  oder  niedersteigende  Knoten  gefunden  ist. 

Die  Fixsterne  zeigen  ausserdem  noch  eine  allgemeinere  fortschreitende  Be- 
wegung, welche  vorläufig  der  Zeit  proportional  gesetzt  werden  konnte  Dieser 
eigenen  Bewegung  folgen  nicht  nur  einzelne  Sterne,  sondern  auch  die  physisch 
verbundenen  Doppelsterne  oft  sehr  merklich;  ganze  Gruppen  von  Sternen,  wie 
die  Piejaden,  rücken  z.  B.  gemeinschaftlich  langsam  nach  Süden.  Die  erste 
Entdeckung  dieser  eigenen  Bewegung  geht  wohl  auf  Halley  zurück  (Phil.  Tr. 
4718),  welcher  die  Sterne  im  7.  Buche  des  Abnagest  von  Ptolemaeüs  mit  den 
späteren  Beobachtungen  verglich ,  um  daraus  die  Präcessionsconstante  herzuleiten. 
Er  fand  dabei,  dass  drei  Hauptsterne,  Aldebaran,  Sirius  und  Arcturus,  ihre 
Breite  anders  verändert  hatten  als  die  übrigen,  und  entgegengesetzt  der  Ver- 
änderung, welche  sie  zufolge  der  Abnahme  der  Schiefe  der  Ekliptik  haben 
mussten.  Z.  B.  Aldebran  hätte  15'  nördlicher  von  der  Ekliptik  stehen  müssen, 
als  bei  Ptolemaeüs,  und  fand  sich  20'  südlicher;  Sirius  22'  südlicher  statt  20' 
nördlicher;  Arcturus  hätte  dieselbe  Breite  behalten  müssen  und  war  jetzt  33' 
südlicher.  Oft  sind  diese  Beobachtungen  seitdem  wiederholt  und  im  Allgemeinen 
bestätigt.  Bei  Arctur  würde  der  Betrag  der  eigenen  Bewegung  in  2000  Jahren 
zu  I  y4  Graden  oder  2'/2  Vollmondsbreiten  anwachsen,  und  doch  ist  diese  noch 
nicht  die  bedeutendste.  Argelander  fand  für  einen  kleinen  Stern  der  7.  Grösse 
(N.  1830  des  Verzeichnisses  von  Groombridge  )  eine  jährliche  eigene  Bewegung 
von  7",7 ,  woraus  in  2000  Jahren  bei  vorausgesetzter  Unvcränderlichkeit  dieser 
Bewegung  4°  17'  oder  mehr  als  8  Vollmondsbreiten  sich  ergeben. 

Wurde  nun  als.  das  Wahrscheinlichste  angenommen,  dass  diese  eigene  Be- 
wegung theils  nur  eiue  scheinbare  ist,  indem  sie  von  der  eigenen  Bewegung 
unserer  Sonne  herrührt  ,  theils  aber  eine  den  einzelnen  Sternen  selbst  eigen- 
thümliche,  so  musstc  es  von  Interesse  werden,  zu  untersuchen,  in  wiefern  durch 
die  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne  überhaupt  ein  Fortrücken  der  Sonne 
und  somit  unsers  ganzen  Planetensystems  nach  einer  bestimmten  Richtung  an- 
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gedeutet  sei.  Da  aber  die  Bewegung  der  Gesichtslinie  nach  dem  Sterne  jenseits 
verlängert  den  Weg  unseres  Planetensystems  in  entgegengesetzter  Richtung  dar- 
stellen würde,  so  wären  die  eigenen  Bewegungen  zweier  Sterne  schon  hinreichend, 
wenn  sie  nur  von  der  Richtung  der  Sonnenbewegung  herrühren,  die  letztere  selbst 
zu  bestimmen.  Die  Verlängerung  des  Bogens  nämlich,  welcher  die  eigene  Be- 
wegung auf  der  Himmelskugel  darstellt ,  führt  schon  bei  zwei  Sternen  zu  einem 
Durchschnittspunkte,  der  anzeigt,  wohin  die  Sonne  gerichtet  ist,  während  der 
um  180  Grade  entfernte  zweite  Durchschnittspunkt  die  Gegend  bezeichnet,  von 
welcher  die  Sonne  herkam.  Die  Verbindung  mehrerer  Beobachtungen  von  ver- 
schiedenen Sternen  gaben  nun  den  Ort,  wohin  die  Sonnenbewegung  geht, 
folgenderraaassen : 

1)  Nach  W.  Hbrschel  nahe  bei  X  Herculis  oder  genauer  257°  AR.  und 
H-27°  Declin.    (Phil.  Tr.    Vol.  73  und  75.    Schub.  Astron.  II,  p.  75.) 

2)  Nach  Gauss  (schon  1828,  aber  erst  1847  bekannt  gemacht)  aus  71  Ster- 
nen, von  denen  60  stimmen  für  die  Gegend  258°  bis  260°  AR.  und  30  bis 
31°  Declin.  (Astr.  Nachr.  Bd.  26,  S.  348),  also  innerhalb  eines  kleinen 
Viereckes,  in  welchem  unter  71  Sternen  nur  11  den  fraglichen  Punkt  nicht 
andeuten. 

3)  Nach  Aroelander  (1837):  AR.  =  261  °,  Declin.  -f-  31  aus  390  Sternen 
(Arago  Annuaire,  1842). 

4)  Nach  O.  Strüve  (1841):  AR.  =  260°,  Declin. -f- 35  aus  392  Sternen, 
oder  genauer  259°  35' 34°  34'  nebst  der  jährlichen  Bewegung  der 
Sonne  1,6  =  33  Mill.  Meilen  dt  4  Mill.  Meilen  (Astronomie  Stellaire,  Peters- 
burg 1847). 

5)  Nach  Galloway  (1847  Phü.  Tr.  p.  98):  AR.  =  260°,  Declin.  =  -f-  34* 
blos  aus  südlichen  Sternen,  die  in  Europa  nicht  sichtbar  sind  * 

Fasst  man  das  Angeführte  über  die  eigene  Bewegung  der  Fixsterne  zu- 
sammen, so  giebt  es  eine  fünffache:  1)  eine  von  der  Bewegung  der  Sonne  her- 
vorgebrachte scheinbare  Bewegung  von  langer  Periode;  2)  eine  durch  die  Be- 
wegung der  Erde  um  die  Sonne  entstehende,  also  ebenfalls  scheinbare  oder 
parallaktische  Bewegung;  3)  eine  eigene  Bewegung  der  Doppel-  und  mehrfachen 
Sterne  um-  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt;  4)  eine  ähnliche  Bewegung,  wobei 
möglicher  Weise  dunkle  Körper  mitwirken;  5)  die  fortschreitende  eigene  Be- 
wegung der  Fixsterne  im  Räume  von  unbekannter  langer  Periode. 

§.  205.    Uebersicht  der  eigenen  Bewegung  des  Mondes. 

1.  Die  elliptische  Ungleichheit  Dass  die  Erde  nicht  in  der  Mitte 
einer  genau  kreisförmigen  Mondbahn  sich  befinde,  wurde  schon  im  Alterthum 
erkannt  aus  der  ungleichförmigen  Bewegung  des  Mondes  während  eines  jeden 
Umlaufs  um  die  Erde.  Wollte  man  nämlich  die  ganze  Umlaufsbewegung  während 
dieser  Zeit  gleichmässig  vertheilen,  so  entstehen  Ungleichheiten,  die  nach  7  Tagen 
bis  zu  6  Graden  anwachsen  können.    Anfangs  hatte  man  zur  Erklärung  dieser 

•  Neuere  Untersuchungen  von  Duwiin  an  der  Sternwarte  in  Greenwich  aus  der  eigenen  Bewegung  Ton  1167 
Sternen  gaben  die  Resultate  für  die  AR.  =  Sßl 0  H'.O.  D  =  +  32°  55'.0  oder  nach  einer  andern  Voraussetzung 
AR.  363 0  43M) ,  D  =     8&  0  (/£  (  Met*.  Astr.  Soc.  Vol.  Ä  London  186*.  p.  36). 
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Ungleichheiten  die  Hypothese  einer  kreisförmigen  Mondbahn  festgehalten,  und 
rückte  nur  die  Erde  aus  dem  Mittelpunkte  desselben  Kreises  heraus  (excentri- 
scher  Kreis  der  Alten),  nahm  auch  noch  einen  zweiten  Kreis  zu  Hülfe,  dessen 
Centrum  sich  auf  dem  Umfange  des  ersten  Kreises  bewegen  sollte  (Epicykel) 
u.  s.  w.  Statt  dessen  haben  wir  die  einfachere  und  vollständigere  Erklärung  der 
Bewegung  nach  den  KEPPLER'schen  Gesetzen.  Es  wird  die  Mondbahn  als  Ellipse 
gesetzt  mit  der  Erde  im  Brennpunkte.  Ihre  Excentricität  ist  durchschnitt- 
4 

lieh  —  oder  genauer  =  0,05490307  nach  Hansen's  Mondtafeln. 

1  o 

2.  Die  rückgängige  Bewegung  der  Knoten.  Auch  die  oberflächlich- 
sten Beobachtungen  mussten  ferner  erkennen  lassen ,  dass  die  Ebene  der  Mond- 
bahn ihre  Lage  ziemlich  schnell  verändere,  da  der  Mond  nach  jedem  Umlaufe 
zu  anderen  Durchschnittspunkten  (Knotenpunkten  oder  Knoten)  mit  der  Eklip- 
tik gelangt,  andere  Sterngruppen  durchzieht.  Die  Bewegung  der  Mondknoten 
zeigt  sich  zwar  ungleichförmig,  doch  vorwiegend  rückgängig  oder  gegen  die 
Ordnung  der  Zeichen  der  Ekliptik  und  zwar  durchschnittlich  1  y2  Grad  monatlich. 

*  Die  Zeit  eines  vollen  Kreislaufes  dieser  mittleren  rückgängigen  Bewegung  der 
Knoten,  die  schon  im  Alterthume  sehr  genau  bestimmt  wurde,  beträgt  siderisch 
18  jul.  Jahre  218  Tage  10h  26' 34"  =  6793,43512  Tage,  oder  tropisch,  da 
auch  der  Widderpunkt  eine  rückgängige  Bewegung  hat,  etwas  länger,  nämlich 
18  Jahre  223  Tage  8h  3'  14"  =  6798,33558  Tage,  mithin  ist  die  Differenz 
zwischen  siderischer  und  tropischer  Bewegung  hier  4,90046  Tage  =  4  Tage  21 h 
36'  40",  wenn  man  mit  der  jährlichen  Präcession  =  50",2236  rechnet.  Die 
Tafeln  von  Hansen  (Tables  de  la  Lüne  1857),  welche  von  der  Epoche  1800,00 
ausgehen,  haben  nämlich  für  die  mittlere  tropische  Umlaufszeit  des  aufsteigenden 
Knotens  in  100  julianischen  Jahren  (zu  365%  Tagen)  von  Ost  nach  West  5  Um- 
läufe nebst  134°  8'  59",61.  (Im  Jahrbuch  für  1837  hatte  Hansen  noch  434° 
9'  57",5  übereinstimmend  mit  Damoiseau  angegeben.) 

3.  Die  periodische  Aenderung  der  Neigung  der  Mondbahn.  Die 
Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik  ist  nach  denselben  Tafeln  =  5°  8' 
40",21  und  wenn  dieser  durchschnittliche  oder  mittlere  Werth  keine  Verände- 
rungen im  Laufe  der  Jahrhunderte  erleidet,  auch  nicht  durch  die  Aenderung  der 
Bahn  der  Erde  selbst,  welche  den  Mond  mit  sich  zieht,  so  Hessen  die  Beob- 
achtungen doch,  wenigstens  seit  Tycho  Brahe,  ebenfalls  erkennen,  dass  diese 
Neigung  periodischen  Schwankungen  unterworfen  ist,  wonach  die  grösste  Breite 
des  Mondes  zuweilen  nur  bis  auf  5°0'  steigt,  zu  andern  Zeiten  aber  5°  18' 
erreicht. 

4.  Das  Vorrücken  der  Apsidenlinie.  Dass  ferner  die  Linie,  welche 
die  Richtung  der  Erdnähe  oder  Erdferne  des  Mondes  bezeichnet,  also  die  Haupt- 
axe  der  Ellipse  oder  die  Apsidenlinie,  nicht  in  Ruhe  sich  befinde,  sondern 
grossen  und  sehr  ungleichen  Veränderungen  unterworfen  sei,  konnte  den  Beob- 
achtungen des  Alterthums  nicht  entgehen ,  da  die  tägliche  Bewegung  des  Mondes 
zur  Zeit  der  Erdnähe  14  bis  15  Grade  und  in  der  Erdferne  nur  11  bis  12 
Grade  beträgt,  also  die  Lage  dieser  Punkte  im  Allgemeinen  nicht  zweifelhaft 
blieb.    Durchschnittlich  zeigte  sich  nun  ein  Vorrücken  der  Apsidenlinie  von 

45* 
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3  Graden  in  jedem  Monate,  oder  ein  voller  Umlauf  derselben  in  9  Jahren.  Die 
genaueren  Zahlen  sind  nach  den  neuesten  Tafeln  (von  Hansen):  mittlere  tropische 
Bewegung  der  Apsiden  in  100  jul.  Jahren  =  11  Uml.  109°  3'  2",46,  wonach 
also  der  tropische  Umlauf  der  Apsiden  =  3231,46627  Tage  ==  3231  Tg.  44*  «'11* 
und  der  siderische  Umlauf  =  3232,57420  Tg.  =  3232  Tg.  13''  46'  51"  =  8  jul 
Jahre  310  Tage  13h  46'  51". 

5.  Die  Evcction.  Die  Berücksichtigung  der  ehen  angegebenen  mittleren 
Bewegung  der  Apsidenlinie  lässt  aber  noch  grosse  Ungleichheiten  übrig,  die 
Apsidenlinie  schwankt  so  beträchtlich  periodisch  vor-  und  rückwärts,  und 
diese  Schwankungen  zeigen  sich  abhängig  von  der  Stellung  der  Apsidenlinie 
gegen  die  Sonne ,  ebenso  verändert  sich  die  Excentricität  periodisch  und  ist  von 
derselben  Stellung  abhängig,  dass  zur  Ausgleichung  dieser  Unregelmässigkeiten 
schon  von  Ptolemaeus  eine  eigene  Correction  angewandt  wurde,  welche  wir 
(nach  Bullialdus)  mit  dem  Namen  Evectiou  bezeichnen.  Die  Länge  des  Mon- 
des würde  etwas  über  4  V4  Grad  vom  Himmel  abweichen  können,  wenn  diese 
Evection  nicht  berücksichtigt  würde. 

6.  Die  Variation.  Eine  andere  Ungleichheit  in  der  Mondesbewegung  • 
zeigte  sich  abhängig  von  der  Stellung  des  Mondes  gegen  die  Sonne,  abgesehen 
von  der  jedesmaligen  Lage  der  Mondbahn.  Diese  Ungleichheit,  Variation  ge- 
nannt, wurde  von  Tycho  Brahe  entdeckt.  Sie  erreicht  ihren  grossten  Werth 
von  etwa  40  Minuten  in  den  Octanteu  oder  den  mittleren  Stellungen  zwischen 
den  Mondsvierteln  und  dem  Neu-  oder  Vollmonde. 

7.  Die  jährliche  Gleichung.  Unter  den  übrigen  zahlreichen  Ungleich- 
heiten in  der  Mondesbewegung  ist  noch  die  bedeutendste  die  jährliche  Gleichung, 
wie  Keppler  sie  nannte.  Sie  wurde  ebenfalls  von  Tycho  Brahe  (1590)  aus 
seinen  eigenen  sorgfältigen  Beobachtungen  gefunden,  obgleich  ihr  grösster  Werth 
nur  4 1  Minuten  beträgt.  Abhängig  ist  diese  Ungleichheit  von  dem  verschiedenen 
Orte  der  Erde  in  ihrer  jährlichen  Bahn  um  die  Sonne,  so  dass  ebenfalls  die 
Periode  eine  jährliche  ist.  Endlich  ist  unter  den  kleineren  Ungleichheiten  noch 
besonders  zu  bemerken: 

8.  Die  parallaktische  Gleichung  (von  Newton).  Sie  ist  abhängig 
von  der  Stellung  des  Mondes  in  Beziehung  auf  die  Sonne,  und  ihr  grösster 
Werth,  2  Minuten,  wird  zur  Zeit  der  Quadraturen  oder  des  ersten  und  letzten 
Viertels  erreicht. 

9.  Die  sphäroidische  Gleichung  ist  merkwürdig  unter  den  kleineren 
Ungleichheiten  in  der  Mondbewegung,  weil  sie  von  der  sphäroidischen  Gestalt 
der  Erde  abhängt.  Es  sind  zwei  Gleichungen,  deren  grösster  Betrag  resp.  7"  in 
der  Länge  und  8"  in  der  Breite  des  Mondes  werden  kann.  Die  erste  ist 
von  Tob.  Mayer  aus  Beobachtungen  gefunden  und  von  Laplace  theoretisch 
nachgewiesen,  die  zweite  ist  von  Laplace  aus  der  Theorie  entdeckt  worden. 

40.  Die  Säculargleichung  des  Mondes.  Seit  den  ältesten  Beobachtun- 
gen geht  durch  alle  Jahrhunderte  fortschreitend,  wie  Halley  (4693)  zuerst 
erkannte  und  Richard  Dunthorne  (1749)  durch  ausführliche  Untersuchungen 
bestätigte,  eine  Beschleunigung  der  mittleren  Bewegung  des  Mondes  oder  eine 
Verkürzung  seiner  Umlaufszcit  und  somit  eine  Abnahme  der  Entfernung  des 
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Mondes  von  der  Erde.  An  sich  ist  der  Betrag  sehr  gering,  da  hiernach  die 
gegenwärtige  Uralaufszcit  des  Mondes  nur  um  eine  halbe  Secunde  (0",5732, 
Lalande  §.  1483)  kürzer  ist  als  vor  2000  Jahren,  indessen  wird  wegen  der 
grossen  Anzahl  von  Umläufen  während  einer  so  langen  Periode  der  Ort  des 
Mondes  doch  um  einen  ganzen  Grad  verändert ,  und  konnte  sich  die  Erscheinung 
demnach  thatsächlich  durch  Vcrgleichung  der  alten  und  neuen  Mondbeobachtun- 
gen manifestiren.  Die  Säculargleichung  giebt  diese  Winkelbewegung  =  10",8786 
£*  0"fOI5984  *3  nach  Damoiseau  (Möbius,  Die  Elemente  der  Mechanik  des 
Himmels,  Leipzig  1843,  p.  210),  wo  t  die  seit  dem  Jahre  1801  verflossenen 
Jahrhunderte  bedeutet  Laplace,  welcher  zuerst  den  Grund  dieser  Säcular- 
gleichung theoretisch  nachwies,  fugte  noch  hinzu,  dass  es  für  die  Bewegung 
der  Apsidenlinie  und  der  Knotenlinie  ebenfalls  Säcularglcichungen  geben  müsse, 
wovon  die  erste  das  Dreifache  und  die  letzte  drei  Viertel  des  Betrags  der  Sä- 
culargleichung der  mittleren  Bewegung  sein  werde  {Mtcanique  ctHeste,  T.  III,  p.  1 75), 
dass  aber  alle  diese  Ungleichheiten  doch  nur  periodisch  sind,  wie  die  Aendc- 
rungen  der  Excentricität  der  Erdbahn,  von  der  sie  ihren  Ursprung  haben,  wenn 
die  Dauer  der  Periode  auch  durch  viele  Jahrtausende  fortschreitet ,  ehe  die  Ab- 
nahme also  wieder  in  eine  Zunahme  übergehen  wird. 

Zu  den  Erscheinungen  der  eigenen  Beweguug  des  Mondes  ist  endlich  noch 
die  Libration  zu  rechnen,  welche  darin  besteht,  dass  zu  einer  Zeit  etwas 
mehr  vom  östlichen  und  weniger  vom  westlichen  Mondrande  gesehen  werden 
kann  als  zu  einer  andern  Zeit,  das  ist  die  Libration  in  der  Länge,  welche  7 
bis  8  Grad  auf  jeder  Seite  beträgt,  entsprechend  etwa  dem  7.  Theil  des  Mond- 
halbmessers, wenn  sie  am  grössten  ist.  Ferner  fand  sich  die  etwas  geringere 
Libration  in  der  Breite,  welche  sich  auf  die  scheinbare  Entfernung  der  Mond- 
flecken vom  Nord  -  oder  Südrandc  bezieht,  und  endlich  die  parallaktische  Libration, 
welche  von  den  verschiedenen  Standpunkten  auf  der  Oberfläche  der  Erde  her- 
rührt und  nach  allen  Seiten  hinwirken  kann.  Entdeckt  wurde  die  Libration 
von  Galilei  (1610),  vollständiger  erklärt  jedoch  in  ihrer  beträchtlichsten  Wir- 
kung (in  der  Länge)  von  Newton  aus  der  ungleichförmigen  Bewegung  des 
Mondes  in  seiner  Bahn,  verbunden  mit  der  gleichförmigen  Rotation  des  Mondes 
um  seine  Axe,  so  wie  die  Libration  in  der  Breite  aus  dem  Parallelismus  seiner 
Rotationsaxe  in  Verbindung  mit  der  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Erdbahn 
sich  ergiebt  Bekannt  gemacht  wurde  diese  Erklärung  von  Nrwtom  in  den 
Instüutiones  Astronomicae  von  Nie.  Mercator,  London  1676,  im  Anhange, 
S.  286,  wo  Mercator  sie  nach  einer  Miltheilung  von  Newton  vorträgt.  Uebri- 
gens  waren  auch  Hkvelius  und  Riccioli  auf  dieselbe  Erklärung  gekommen 
(Lalande  Astr.  §.  3299).  —  Die  Rotationsaxe  des  Mondes  macht  mit  der  Eklip- 
tik einen  unveränderlichen  Winkel  von  88°  31',  so  dass  der  Mondäquator  gegen 
die  Ekliptik  um  1  0  28'  geneigt  ist.  Die  Erscheiuung  der  Libration  kommt  dar- 
auf hinaus,  dass  von  der  uns  abgewandten  Seite  des  Mondes  nur  6/r  nie  ge- 
sehen werden  und  xf7  derselben  abwechselnd  sichtbar  und  unsichtbar  ist  Von 
einer  reellen  oder  physischen  Libration,  nämlich  einer  Ungleichheit  zwischen 
der  Umdrehung  und  seiner  Umlaufszeit  um  die  Erde  haben  die  Beobachtungen 
bisher  noch  keine  sichere  Spur  gezeigt 
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§.  206.    Erläuterung  über  die  Veränderungen  der  Mondbahn. 

Eine  ordentliche  Erklärung  über  die  verschiedenen  scheinbaren  Unregelmässig- 
keiten des  Mondlaufes  hat  erst  begonnen  .seit  Newton  (1687,  Philosophie* 
naturalis  prineipia  mathematica).  Die  einzige  Grundlage  ist  dabei  das  Gravi- 
tationsgesetz, wonach  alle  Körper  sich  einander  anziehen  im  directen  Verhältniss 
ihrer  Masse  und  im  umgekehrten  Verbältnisse  der  Quadrate  ihrer  Entfernung 
von  einander.  Hieraus  leitete  Newton  zunächst  die  KEPPLER'schen  Gesetze  als 
nothwendige  Folgen  ab,  in  der  Voraussetzung,  dass  neben  der  Anziehung  nur 
noch  ein  seitwärts  gerichteter  beliebiger  Impuls  zur  Bewegung  einmal  stattge- 
funden habe.  So  lange  nur  zwei  Körper  auf  diese  Welse  gedacht  werden,  müssen 
sie  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  jeder  einen  Kegelschnitt,  und  ebenso 
relativ  der  eine  Körper  um  den  andern  einen  solchen,  nach  den  KEPPLER'schen 
Gesetzen  beschreiben,  welche  von  Newton  damit  verallgemeinert  wurden.  Kommt 
nun  noch  ein  dritter  Körper  in  Betracht,  so  hat  man  das  „Problem  der  drei 
Körper",  wobei  eine  Abweichung  vom  reinen  Kegelschnitte  stattfinden  wird,  und 
diese  Abweichungen,  die  s.  g.  Störungen,  gesucht  werden.  Die  drei  Körper 
lassen  sich  demnach  als  der  Centraikörper,  der  gestörte  und  der  störende  Körper 
auffassen.  Im  gegenwärtigen  Falle  sei  die  Erde  der  Centraikörper,  der  Mond 
der  gestörte  und  die  Sonne  der  störende  Körper.  Die  Störung  selbst  aber 
kann  nur  in  der  Differenz  der  Anziehungen  liegen,  welche  die  beiden  ersten 
Körper  von  dem  letzteren  erleiden.  Denn  wenn  keine  solche  Differenz  vorhan- 
den ist,  sondern  nur  eine  gleich  grosse  und  parallel  gerichtete  Anziehung  auf 
beide  wirkt,  so  werden  beide  in  gleicher  Richtung  dieser  Anziehung  folgen, 
also  die  relative  Stellung  des  einen  Körpers  gegen  den  andern  wird  sich  nicht 
verändern ,  mithin  eine  Störung  der  Bahn  so  wenig  erfolgen ,  als  wenn  gar  keine 
äussere  Kraft  einwirkte. 

Veränderung  des  Knotens  und  der  Neigung  der  Bahn.  Man  kann 
nun  die  störende  Kraft  nach  drei  Richtungen  zerlegt  denken,  von  denen  die  erste  A 
in  der  Richtung  zum  Centraikörper  liegt,  die  zweite  B  senkrecht  darauf  in  der 
Ebene  der  Bahn  und  die  dritte  C  senkrecht  zur  Bahnebene.  Dann  werden  die 
Kräfte  A  und  B,  weil  sie  in  der  Ebene  der  Bahn  liegen,  nichts  zur  Veränderung 
dieser  Ebene  beitragen  können.  Es  bleibt  also  nur  die  dritte  Kraft  C,  wodurch 
der  Knoten  und  die  Neigung  der  Bahn  sich  ändert.  Im  Allgemeinen  wird  nun 
diese  störende  Wirkung  der  Sonne  darin  bestehen,  den  Mond  auf  die  Ebene 
der  Ekliptik  herabzuziehen.  Verbindet  man  dies  mit  der  Bewegung  des 
Mondes  zu  einem  Parallelogramm  der  Kräfte  ,  so  wird  die  Richtung  des  Mondes 
so  verändert  werden,  dass  der  neue  Knotenpunkt  rückwärts  gegen  den  vorher- 
gehenden liegt,  also  die  Knoten  werden  zurückgehen.  Dabei  wird  sich  die 
Neigung  der  Mondbahn  abwechselnd  vergrössern  und  verkleinern,  z.B.  vor  der 
Erreichung  des  aufsteigenden  oder  niedersteigenden  Knotens  vergrössern,  nach- 
her verkleinern.  Die  Voraussetzung  aber,  dass  die  Kraft  C  zur  Ekliptik  hin- 
ziehe, kann  in  besonderen  Stellungen  der  drei  Körper  ungültig  werden.  Hierzu 
wird  die  Bemerkung  genügen ,  dass  die  ganze  störende  Kraft  allemal  nur  in  der 
Ebene  der  drei  Körper  ihre  Richtung  haben  kann.    Wenn  diese  Ebene  daher 
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genau  mit  der  Mondbahn  zusammenfallt,  so  wird  es  keine  zur  Mondbahn  senk- 
rechte Kraft  geben,  mithin  der  Knoten  ruhen  und  gleichfalls  die  Neigung  für 
denselben  Moment  ungestört  sein.  Endlich  wird  der  Theil  der  störenden  Kraft, 
welcher  senkrecht  zur  Mondbahn  liegen  soll,  auch  eine  Zeit  lang  von  der 
Ekliptik  abwärts  gerichtet  sein  können  und  damit  das  Gegentheil,  nämlich  eine 
vorwärts  gehende  Bewegung  der  Knoten  erfolgen.  Selbst  nach  einem  vollen 
Umlaufe  des  Mondes  kann  in  besonderen  Fällen  der  Knoten  der  Mondbahn  et- 
was vorgerückt  sein.  So  war  z.  B.  von  1860  Dec.  28  wo  ß==292°41',  bis 
4861  Jan.  25,  wo  diese  Knotenlänge  =  292°  53'  geworden  war,  eine  Zunahme 
von  12  Minuten  vorgekommen.  Im  Ganzen  aber  ergiebt  sich  schon  hei  der 
Betrachtung  der  verschiedenen  möglichen  Positionen  der  drei  Körper,  dass  die 
Knoten  überwiegend  zurückgehen  müssen,  und  zwar  am  schnellsten,  wenn 
die  Knotenlinie  zur  Sonne  senkrecht  steht  und  der  Mond  am  weitesten  von  dem 
Knoten  entfernt  ist.  In  Beziehung  auf  die  Neigung  aber  wird  nur  eine  perio- 
dische Zunahme  oder  Abnahme  zu  erwarten  sein,  wie  es  auch  mit  den  Beob- 
achtungen übereinstimmt. 

Bewegung  der  Apsiden.  Derjenige  Theil  der  störenden  Kraft,  welcher 
in  der  Richtung  des  rad.  vect.  liegt,  wird  überwiegend  den  Mond  von  der  Erde 
zu  entfernen  streben.  Ihre  Intensität  uiuss  am  grössten  sein  in  den  Syzygien 
(Neu-  und  Vollmond),  weil  alsdann  der  Unterschied  der  Entfernungen  der  bei- 
den Körper  von  der  Sonne  am  grössten  ist.  In  den  Quadraturen  oder  Mond- 
vierteln fällt  nur  ein  kleiner  Theil  der  Störung  in  den  rad.  vect.,  und  zwar  nach 
der  Erde  hin  wirkend.  Nähert  sich  der  Mond  seiner  Erdferne,  so  bildet  der 
rad.  vect.  mit  der  Richtung  der  Bewegung  einen  stumpfen  Winkel,  welcher  (in 
der  Erdferne)  zu  einem  rechten  Winkel  und  nachher  in  einen  spitzen  Winkel 
übergeht  Eine  störende  Kraft  aber  im  rad.  vect.,  die  den  Mond  von  der  Erde 
abzieht,  wird  den  stumpfen  Winkel  verhindern,  sobald  in  einen  rechten  Winkel 
überzugehen,  da  das  Bestreben  dahin  gehen  würde,  ihn  noch  stumpfer  zu 
machen.  Die  Erdferne  muss  also  später  eintreten,  jenseits  der  früheren  Rich- 
tung, die  Apsidenlinie  wird  vorwärts  gehen.  Auch  nach  dem  Durchgange 
durch  die  Erdferne  dauert  dieselbe  Wirkung  noch  fort,  indem  der  rad.  vect. 
jetzt  mit  der  Bewegungsrichtung  einen  mehr  und  mehr  spitzen  Winkel  bilden 
soll  (in  der  rein  ellipüschen  Bewegung),  während  die  Störung  den  spitzen 
Winkel  zu  vergrossern  strebt  und  damit  das  neue  Apogeum  abermals  weiter 
vorwärts  verlegt.  Nähert  sich  dagegen  der  Mond  seinem  Perigeum,  so  geht 
der  immer  noch  spitze  Winkel  in  einen  rechten  (in  der  Erdnähe)  und  dann  in 
einen  stumpfen  Winkel  über.  Der  spitze  Winkel  erhält  durch  dieselbe  Störung, 
welche  den  Mond  von  der  Erde  wegzieht,  eine  Vergrösserung,  also  nähert  er 
sich  dann  dem  rechten  Winkel  mehr  und  führt  die  Erdnähe  früher  herbei,  dies- 
seits der  früheren  Richtung.  Die  Apsidenlinie  geht  demnach  rückwärts.  Nach 
dem  Perigeum  wird  der  stumpf  gewordene  Winkel  durch  dieselbe  Art  der  Stö- 
rung noch  stumpfer  gemacht.  Soll  dies  der  elliptischen  Bewegung  angeschlossen 
werden,  so  muss  die  Apsidenlinie  abermals  weiter  zurück  verlegt  werden. 

Es  folgt  also  aus  der  Störung,  welche  von  der  Erde  hinweg  wirkt,  bei  der 
Erdferne  eine  progressive,  bei  der  Erdnähe  eine  retrograde  Bewegung 
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der  Apsiden.  Die  Störung  selbst  aber  wird  für  die  Erdferne  grösser  sein,  als 
für  die  Erdnähe,  wegen  der  grösseren  Differenz  der  Abstände  von  der  Sonne, 
und  wegen  des  längeren  Verweilcns  bei  der  Erdferne,  daher  wird  eine  solche 
Störung  überwiegend  eine  progressive  Bewegung  der  Apsiden  veranlassen. 

Stellt  aber  die  Apsidenlinie  senkrecht  zur  Sonne,  so  wirkt  die  Störung 
zur  Erde  hin  und  das  Resultat  ist  dann  eine  retrograde  Bewegung  der  Apsiden. 
Diese  Art  der  Störung  imiss  indessen  weit  geringer  sein,  weil  sie  nur  die 
Differenz  des  seitwärts  gerichteten  Tbeils  der  Anziehungen  ist,  und  demnach 
wird  doch  die  obige  progressive  Bewegung  der  Apsiden  vorherrschen,  als  Re- 
sultat der  Störungen  in  der  Richtung  des  Radiusvectors. 

Ferner  ist  derjenige  Theil  der  störenden  Kraft  zu  berücksichtigen .  welcher 
senkrecht  auf  den  rad.  vect.  wirkt  und  die  Bewegung  des  Mondes  ver- 
zögert oder  beschleunigt,  woraus  wieder  eine  Veränderung  der  Lage  der  Ap- 
sidenlinie entstehen  kann.  In  dem  Punkte  der  Erdnähe  oder  Erdferne  selbst 
wird  freilich  eine  solche  Kraft  die  Apsidenlinie  nicht  verändern,  weil  in  diesen 
Punkten  der  .Mond  sich  in  der  grossen  Axe  seiner  Bahn  befindet,  wo  die  senk- 
recht zum  rad.  vect.  wirkende  Kraft  nicht  die  Richtung  der  Bewegung  zu 
ändern  strebt,  liegen  vor  der  Erreichung  der  Erdferne  bringt  dieselbe  Kraft 
den  stumpfen  Winkel  zwischen  dein  rad.  vect.  und  der  Bewegungsriehl ung, 
welcher  in  einen  rechten  Winkel  übergeben  soll,  früher  zu  diesem  L'ebergange, 
wenn  sie  die  Bewegung  beschleunigt.  Also  vor  der  Erdferne  wird  eine  die 
Bewegung  beschleunigende  Störung  die  Apsidenlinie  rückwärts  bringen 
und  eine  die  Bewegung  verzögernde  Störung  das  Gegcntheil  bewirken,  näm- 
lich eine  progressive  Bewegung  der  Apsidenlinie.  Nach  der  Erdferne,  wo 
der  rechte  Winkel  in  einen  spitzen  übergeht,  verzögert  eine  durch  die  Störung 
senkrecht  zum  rad.  vect.  beschleunigte  Bewegung  diesen  Ucbergang  und  verlegt 
damit  die  Apsidenlinie  vorwärts,  während  eine  verzögerte  Bewegung  die 
Bildung  des  spitzen  Winkels  befördert,  mitbin  die  Apsidenlinie  weiter  zurück 
schiebt.  Die  wesentlichsten  Wirkungen  einer  störenden  Kraft  senkrecht  zum 
rad.  vect.  werden  also  auf  die  Apsidenlinie  vor  und  nach  der  Erreichung  der 
Erdferne  von  entgegengesetzter  Art  sein.  Ebenso  vor  und  nach  der  Erdnähe. 
Die  Beschleunigung  und  Verzögerung  aber  vertheilt  sich  der  Art  auf  zwei  ge- 
trennte Bahnhälften,  dass  vom  letzten  Viertel  bis  zum  Neumond  und  vom 
ersten  Viertel  bis  zum  Vollmonde  die  störende  Kraft  senkrecht  zum  rad,  t 
beschleunigend  wirkt:  verzögernd  dagegen  vom  Neumonde  bis  zum  ersten  Viertel 
und  vom  Vollmonde  bis  zum  letzten  Viertel.  Geht  nun  die  Apsidenlinie  durch 
die  Sonne,  so  verändert  sieb  das  positive  oder  negative  Zeichen  für  die  Rich- 
tung  der  Kraft  zugleich  mit  dem  Zeichen  für  die  resultirende  Bewegung  der 
Apsiden,  so  das>  eine  progressive  Bewegung  der  Apsiden  entsteht,  so  wohl 
vor  als  nach  der  Erdferne,  und  eine  retrograde  Bewegung  derselben  Linie 
tot  und  nach  der  Erdnähe.  Da  aber  die  Störung  in  der  Erdferne  überwiegt, 
weil  sie  an  sich  grösser  ist  als  in  der  Erdnähe,  und  namentlich  auch,  weil  sie 
länger  dauert,  so  folgt  bei  dieser  Stellung  der  Apsidculinie  eine  überwiegend 
progressive  Bewegung  derselben.  Das  Gegcntheil  würde  freilich  stattfinden, 
wenn  die  Apsidenlinie  senkrecht  zur  Linie  der  Syzygien  steht,  also  eine  retro- 


Digitized  by  Google 


§.  SOG. 


ERLÄUTERUNG  OBER  DIE  VERÄNDERUNGEN  DER  MONDBAHN. 


713 


grade  Bewegung  das  Ergebniss  sein.  So  weit  nun  lässt  sich  aus  dieser  Art 
von  Störung  an  sich  kein  Uebergewicht  erkennen,  aber  die  andere  Störuug  in 
der  Richtung  des  rad.  rect.  brachte  schon  im  Ganzen  eine  progressive  Be- 
wegung der  Apsidenlinie  hervor  und  damit  zugleich  ein  längeres  Verweilen  der 
Apsidenlinie  in  der  Richtung  zur  Sonne,  daher  werden  auch  bei  der  Störung 
senkrecht  zum  rad.  vect.  die  Wirkungen  bei  derselben  Stellung  überwiegen  und 
aus  diesem  Grunde  die  Störung  senkrecht  zum  rad.  vect.  ebenfalls  im  Ganzen 
ein  Fortschreiten  der  Apsidenlinie  hervorbringen,  statt  eine  Ausgleichung  zn 
bewirken,  die  bei  gleichmässiger  Yertheilung  der  letzteren  Kraft  stattfände. 

Bei  genauer  Berechnung  des  Betrags  der  verschiedenen  Störungen  der 
Apsidenlinie  zeigte  sich  überdies  noch,  dass  selbst  der  dritte  Theil  der  stören- 
den. Kraft,  welcher  senkrecht  zur  Ebene  der  Mondbahn  ist,  einen  kleinen  An- 
theil  an  der  Bewegung  der  Apsiden  hat 

Dass  es  Newton  gelungen  war,  die  von  Alters  her  thatsächlich  ebenso 
bekannte  wie  ihrer  Ursache  nach  räthselhafte  Bewegung  des  Zurückgehens  der 
Knoten  und  des  Fortschreitens  der  Apsidenlinie  der  Mondbahn  aus  dem  ein- 
fachen Grundsatze  der  allgemeinen  Gravitation  zu  erklären,  war  ohne  Zweifel 
einer  der  schönsten  Erfolge  der  Mathematik,  und  man  sieht  noch  aus  dem  Ge- 
dichte von  Hallet,  welches  dem  NEWTon'schen  Werke  vorgedruckt  ist,  mit 
welcher  Begeisterung  ein  solches  Ercigniss  begrüsst  wurde.  So  heisst  die  hier- 
auf sich  beziehende  Stelle: 

• 

IHscimtu  ftinc  tandem,  qua  causa  argentea  Phoebc 
Passibm  haud  aequis  eat,  et  cur  tubdita  nulli 
Hactenu«  Attronomo ,  numerorum  fractia  reemet: 
Cur  remeent  Aodi,  curque  Auge«  progrediantur. 

Die  hier  noch  vorkommende  Benennung  Auges  von  Aux  für  Apsis  hat  sich 
später  verloren*.  Ucbrigens  ist  es  doch  historisch  bemerkenswert!),  dass  der 
Betrag  der  Bewegung  der  Apsidenlinie  von  Newton  nur  halb  so  gross  berech- 
net wurde,  als  es  den  Beobachtungen  gemäss  sein  sollte,  und  dass  auch  die 
Nachfolger  Newton's  zunächst  nichts  anderes  herausbrachten,  so  dass  man  schon 
zu  zweifeln  begann,  ob  das  so  einfach  hingestellte  Gravitationsgesetz  wirklich 
strenge  gültig  sei,  bis  es  Clairaut  (1743)  gelang,  durch  eine  vervollständigte 
Berechnung  den  vollen  Betrag  der  Bewegung  der  Apsidenlinie  darzustellen. 
Der  Zweifel  musstc  also  hier  wie  in  ähnlichen  Fällen  bei  derselben  Frage ,  nach 
seiner  Beseitigung,  in  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Gravitationslehre 
übergehen. 

Veränderung  der  Excentricität.  Die  Excentricität  der  Mondbahn  wird 
periodisch  geändert,  sowohl  durch  die  störende  Kraft,  welche  in  der  Richtung 
des  Radiusvectors,  als  auch  durch  diejenige  Kraft,  welche  senkrecht  darauf  in 
der  Ebene  der  Mondbahn  wirkt.  Bewegt  sich  der  Mond  von  seiner  Erdnähe 
zur  Erdferne,  so  muss  eine  den  Mond  von  der  Erde  hinwegziehendc  störende 
Kraa  die  Excentricität  seiner  Bahn  vermehren,  weil  eine  solche  Kraft  den  Mond 


Nach  Kiert.tR  ist  die  Benennung  Auz,   Aug?*   durch  die  lateinischen  Ueberseuungcn  der  arabüehen 

Schriften  entM-mden,  da  die  Araber  da*  griechische  Psi  in  Xi  verwandelt  bitten.  Doch  sei  auch  m  bemerken, 
das*  Augh  im  Arabiadicn  die  Hühc  (Aliitudu)  beieichne.  (Epitomc  Astr.  Copeniic.  p.67;.) 
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auf  diesem  Wege  zwingt,  den  stumpfen  Winkel  zwischen  dem  rad.  vect.  und 
der  Bewegungsrichtung  zu  vergrössern.  Umgekehrt  ist  bei  der  Bewegung  von 
der  Erdferne  zur  Erdnähe  jener  Winkel  spitz,  und  die  störende  Kraft  ver- 
wandelt durch  ihre  Abziehung  des  Mondes  aus  seiner  elliptischen  Bahn 
diesen  spitzen  Winkel  etwas  mehr  in  einen  rechten,  bringt  die  Bahn  also  der 
Kreisbahn  näher. 

Die  Wirkung  der  störenden  Kraft  in  der  Richtung  des  rad.  vect.  und  von 
der  Erde  hinweg  gerichtet,  besteht  also  darin,  die  Excentricität  der  Mondbahn 
zu  vergrössern  auf  dem  Wege  von  der  Erdnähe  zur  Erdferne ;  und  die  Excen- 
tricität zu  vermindern  während  der  Zeit  von  der  Erdferne  bis  zur  Erdnähe. 
Eine  entgegengesetzte  Kraft,  die  nach  der  Erde  hin  wirkte,  würde  die  ent- 
gegengesetzte Wirkung  haben. 

Die  andere  störende  Kraft,  senkrecht  zum  rad.  vect.,  in  der  Ebene  der 
Mondbahn,  zeigt  ihren  wechselnden  Einfluss  auf  die  Excentricität  vorzüglich 
abhängig  von  ihren  Wirkungen  während  der  Erdnähe  oder  Erdferne.  Wirkt  sie 
beschleunigend,  so  muss  sich  die  Bahn  ausdehnen.  Ist  diese  Störung  nun  in  der 
Erdnähe  geschehen,  so  kehrt  der  Mond  wieder  zu  derselben  Erdnähe  zurück, 
aber  da  er  in  der  gestörten  Bahn  ein  entfernter  liegendes  Apogeum  erreicht, 
so  hat  die  Excentricität  zugenommen.  Wenn  aber  dieselbe  Beschleunigung  nur 
in  der  Gegend  der  Erdferne  wirksam  war,  so  wird  zwar  die  Bahn  gleichfalls 
weiter  ausgedehnt,  also  gelangt  der  Mond  zu  einem  entfernter  liegenden  Punkte 
seiner  Erdnähe  und  kehrt  doch  zu  derselben  Erdferne  zurück ,  mithin  hatte  sich 
die  Excentricität  verkleinert 

Die  Wirkungen  der  periodischen  Veränderung  der  Excentricität  und  der 
Apsidenlinie  auf  die  Länge  des  Mondes  waren  die  jetzt  unter  dem  Namen 
Evection  im  Wesentlichen  schon  bei  Ptolemaeüs  vorkommenden  Ungleichheiten 
in  der  Bewegung  des  Mondes.  Ptolemaeüs  nannte  sie  nt>6avtvat$ ,  Copernicus 
Prostaphaeresis  minoris  epicycli,  Tycho  Brahe  Prostaphaerisis  excentricitatis.  Die 
im  Alterthum  gebräuchliche  Benennung  Prostaphaeresis  bezeichnete  übrigens  nur 
die  Abwechselung  von  Addition  {npogfrtots)  und  Subtraction  (utpatQtats)  und 
wurde  vorzugsweise  für  die  s.  g.  Gleichung  der  Bahn,  nämlich  die  Mittelpunkts- 
gleichung oder  elliptische  Gleichung  augewandt 

Die  Variation.  Tycho  Brahe,  welcher  den  Mond  auch  ausserhalb  der 
Syzygien  und  Quadraturen  beobachtete,  fand  die  andere  Hauptungleichheit  oder 
die  Variation,  deren  Maximum  in  den  Zwischenstellungen  oder  Octanten  statt- 
findet Man  erkannte  diese  Ungleichheit  nachher  als  die  unmittelbare  Wirkung 
des  Hauptthcils  derjenigen  störenden  Kräfte,  welche  senkrecht  zum  rad.  vect. 
wirken  und  die  Geschwindigkeit  des  Mondes  beschleunigen  oder  verzögern,  so 
dass  eine  kreisförmige  Mondbahn  sich  hierdurch  in  eine  ovale  Bahn  verwandeln 
würde,  deren  grössere  Axe  immer  senkrecht  gegen  die  Richtung  zur  Sonne 
liegt.  Die  Punkte  der  stärksten  Krümmung  würden  hiernach  nämlich  diejenigen 
sein,  wohin  der  Mond  mit  der  am  meisten  verzögerten  Bewegung  gelangt,  und 
die  Punkte  der  geringsten  Krümmung  diejenigen  Punkte,  welche  der  Mond  erreicht, 
nachdem  er  am  meisten  durch  die  Störung  beschleunigt  ist  Eine  entgegengesetzte 
Stellung  des  Ovals  würde  zwar  die  allein  in  der  Richtung  des  rad.  vect.  wirkende 
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Störung  hervorzubringen  streben ,  allein  die  hieraus  sich  ergebende  Veränderung 
in  der  Länge  des  Mondes  ist  schon  bei  der  Evection  berücksichtigt. 

Die  jährliche  Gleichung.  Die  Erde  muss  in  ihrer  elliptischen  Bahn 
sich  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  der  Sonne  nähern  und  in  der  andern 
Hälfte  wieder  entfernen.  Dies  hat  in  Beziehung  auf  den  Mondlauf  die  Folge, 
dass  sich  die  Umlaufszeit  des  Mondes  in  der  einen  Jahreshälfte  verlängert  und 
in  der  andern  verkürzt,  weil  die  allgemeine  störende  Einwirkung  der  Sonne 
darin  besteht,  die  Gravitation  des  Mondes  gegen  die  Erde  zu  vermindern,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  näher  die  Sonne  ist  Mit  der  Uralaufszeit  wird  ebenso 
die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  zunehmen  oder  abnehmen.  Der  Einfluss, 
den  dieser  Umstand  wieder  auf  die  Länge  des  Mondes  hervorbringt,  wird  die 
jährliche  Gleichung  genannt. 

Die  parallaktische  Gleichung.  Mit  der  Variation  verbindet  sich  noch 
eine  Ungleichheit,  die  ebenfalls  nur,  wie  die  Variation  selbst,  von  der  Stellung 
des  Mondes  in  Beziehung  auf  die  Sonne  abhängt,  und  darauf  hinauskommt,  dass 
bei  übrigens  gleichen  Abständen  des  Mondes  von  der  Erde,  die  unmittelbare 
Störung  bei  der  geringeren  Entfernung  des  Mondes  von  der  Sonne ,  z.  B.  zur 
Zeit  des  Neumondes,  doch  etwas  grösser  als  zur  Zeit  des  Vollmondes  ist.  Denn 
wegen  dieser  geringeren  Entfernung  ist  die  Differenz  der  Anziehungen ,  also  die 
Störung  selbst  etwas  grösser.    Ist  nämlich  r  die  Entfernung  der  Sonne  von 

der  Erde  und  —  die  Entfernung  des  Mondes,  so  wird  die  Differenz  der  An- 


Störung. Da  die  Grösse  des  Coefficienten  der  parallaktischcn  Gleichung  von 
dem  Verhältniss  der  Entfernungen  der  Sonne  und  des  Mondes  abhängen  muss, 
also  mittelbar  von  der  Sonnenparallaxe,  so  hat  man  umgekehrt  diese  letztere 
aus  jenem  Coefficienten  bestimmen  können,  und  das  Resultat  wurde  wenig  ab- 
weichend von  dem  der  andern  Methoden  gefunden.  Schon  Tob.  Mayer  (1767) 
bestimmte  daraus  die  Sonnenparallaxe  zu  7",8,  wahrend  sie  früher  zu  10",8 
angenommen  wurde. 

Die  sphäroidischen  Gleichungen  des  Mondes  haben  ihren  Grund  in 
der  wechselnden  Stellung,  welche  die  Mondbahn  gegen  den  abgeplatteten  Erd- 
körper einnimmt.  Da  nämlich  die  Anziehung  eines  Ellipsoides  grösser  ist  für 
einen  äussern  Punkt  in  der  Ebene  des  Aequators  als  ausserhalb  desselben, 
z.  B.  in  der  Rotationsaxe  bei  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkt,  so  folgt  eine 
Veränderung  in  der  Bewegung  des  Mondes.  Rückwärts  erhielt  Laplace  aus  dem 


siehung  zur  Zeit  des  Neumondes 


Unterschied  nahe  = 


zur  Zeit  des  Vollmondes  = 
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beobachteten  Werth  der  Coeflicienten  die  Abplattung  welche  mit  den  spä- 
tern  Gradmessungen  nahe  übereinstimmt.    ( Mec.  cd.  T.III,  p.  282.) 

Die  Säcularglcichung  des  Mondes  hat,  wie  Laplace  ( 4 787 )  zuerst 
nachweisen  konnte,  ihren  Ursprung  in  der  Veränderung  der  Excentricität  der 
Erdbahn  und  ist  von  derselben  langen  Periode,  wie  diese.  Vergleicht  man 
nämlich  eine  kreisförmige  Erdbahn,  deren  Radius  =-  r  sei,  mit  der  wirklich 
stattfindenden,  deren  Excentricität  nahe  '/„o  ist,  so  wird  die  Anziehung  der 

Erde  von  der  Sonne  im  ersten  Falle  constant  =  \  gesetzt,  im  andern  Falle 

v 

dagegen  bei  den,  Perihel  ^         '       ,  =      («  +  £)'  =  4f  (<  +  55  + 

'"  l'  ~  6öJ 

und  bei  den.  Aphclium  =         *         =      (,  _  ^  =  ±  (|  _  »  +  ^,). 

Eine  völlige  Ausgleichung  mit  den  Anziehungen  in  der  Kreisbahn  findet  also 
nicht  statt ,  sondern  die  halbe  Summe  der  Anziehungen  im  Perihel  und  Anbei  ist 

I  i        1  I 

\  >         \        \        2         2  > 
=       \  -+-  ^  —  GT'^liÖ*      6lT  I  unt*  das  ist  etwas  nienr  a's  me  Anz»chung 

in  der  mittleren  Entfernung,  ungetähr  um  j^q-  Die  Störung  des  Mondes,  oder 

die  Differenz  der  Anziehungen  von  Erde  und  Mond,  wird  demnach  ebenfalls 
sich  vermindern,  da  die  Excentricität  der  Erdbahn  sich  vermindert,  ohne  dass 
die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  sich  merklich  ändert.  Die 
allgemeine  Wirkung  der  Störung  des  Mondes  durch  die  Sonne  besteht  aber 
darin,  dessen  Gravitation  gegen  die  Erde  zu  vermindern,  also  wird  diese  Gra- 
vitation zunehmen  und  damit  die  Umlaufszeit  des  Mondes  sich  verkürzen,  bis 
die  Excentricität  der  Erdbahn  durch  die  Störungen  der  Planeten  wieder  zu- 
nimmt, welches  nach  der  Berechnung  dieser  langen  Periode  erst  nach  2i  Tausend 
Jahren  stattfindet,  um  dann  wieder  in  eine  Vergrösserung  der  Excentri- 
cität überzugehen,  deren  Dauer  man  etwa  zu  50  Tausend  Jahren  veranschla- 
gen konnte. 

Schliesslich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  immer  die  eine  Störung  durch  ihr 
Vorhandensein  schon  die  Quelle  neuer  Störungen  wird ,  die  aufeinander  zurück- 
wirken müssen.  Es  würde  sich  dies  bei  der  Berechnung  selbst  ins  Unendliche 
ausdehnen,  wenn  nicht  die  daraus  entspringenden  Wirkuugen  und  Gegenwirkungen 
immer  kleiner  werden  müssten.  Fernere  Erläuterungen  dieser  Art  über  die 
vorkommenden  Störungen  findet  man  seit  J.  Herschel  vorzüglich  in  G.  B.  Airy: 
Gravitation;  an  ckmcnlary  earplanation  of  the  principal  perturbalions  in  the 
solar  System,  1831;  dasselbe  auch  deutsch  von  Littrow ,  Stuttgart  1839,  unter 
dem  Titel:  Populäre  physische  Astronomie.  Eine  elementare  theoretische 
Behandlung  ist  von  Möbius  erschienen:  Die  Elemente  der  Mechanik  des  Himmels, 


Digitized  by  Google 


§.  206. 


ERLÄUTERUNG  URER  DIE  VERÄNDERUNGEN  DER  MONDBAHN. 


717 


Leipzig  1813.  Das  Hauptwerk  über  den  Gegenstand  ist  von  Laplaüe.  Mecanique 
Celeste.    T.  I  —  V.    Paris  1799  —  1 825. 

Setzt  man  die  Form  der  elliptischen  Ungleichheit  und  der  periodischen 
Störungen  so  weit  als  bekannt  voraus,  dass  es  sich  hier  um  periodische 
Functionen  handele,  die  von  den  Sinus  der  beschriebenen  Winkel  und  ihrer 
Vielfachen  abhängig  dargestellt  werden  können ,  auch  wenn  man  statt  der  wirklich 
beschriebenen  oder  wahren  Winkel  ihre  durchschnittlichen  und  mittleren  Werthe 
setzt,  wie  sie  dem  gegebenen  Zeitintervalle  als  gleichförmig  wachsend  entsprechen 
würden,  so  lassen  sich  auf  ganz  empirischem  Wege  die  s.  g.  Zahlcncoefflcienten  der 
betreffenden  Gleichungen  aus  vorhandenen  Beobachtungen  sehr  einfach  bestimmen. 
Delambre  (Astronomie  1812,  II,  p.  308)  beschreibt  das  Verfahren,  dessen  er 
sich  bei  der  Construction  seiner  astronomischen  Tafeln  bediente,  welche  längere 
Zeit  im  Gebrauch  waren,  sowohl  für  die  Sonne  und  die  Planeten  Jupiter,  Saturn, 
Uranus,  wie  auch  für  die  Jupiterssatelliten,  auf  diese  Weise.  Es  sei  X'  die 
wahre  Länge  des  gestörten  Körpers,  X  die  mittlere  Länge,  «  die  mittlere 
Anomalie  desselben,  et'  die  mittlere  Anomalie  der  Sonne,  d  der  Ueberschuss 
der  Länge  des  gestörten  Körpers  über  die  Sonnenlängc,  so  setze  man: 

X'  —  X  -f-  a  sin  a  -+-  b  sin  2  a  ~h  c  sin  3  o  -1-  d  sin  {2d  —  u ) 

4-  e  sin2<J  -h  f  sin  a! 

und  für  einen  zweiten  Zeitpunkt: 

X\  =  P.,  H-  a  sin  a,  -f-  6  sin  2«,  -H  c  sin  3  a,  -f-  d  sin  (2d,  —  a,) 

e  sin  Sei,  -+-  f  sin  a\. 

Damit  ist  der  Unterschied  der  wahren  Längen,  welche  aus  den  Beobachtungen 
bekannt  sind: 

X\  —  X'  =  X]  —  X  -1-  a  (sina,  —  sina)  4-  6  (sin  2a,  —  sin  2a)  4-  . ... 

so  dass  ti,  b,  c,  d,  e,  f  die  einzigen  6  unbekannten  Grössen  sind,  während 
die  mittleren  Werthe  aus  Beobachtungen  in  langen  Intervallen,  mithin  auch  die 
vorkommenden  Sinuswerthc  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  können.  Die 
constanten  Coefficienten  können  demnach  durch  cne  Beobachtungen  allein  bestimmt 
werden,  wenn  man  eine  genügende  Anzahl  zweckmässig  vcrtheilter  Beobachtungen 
zu  Grunde  legt 

Am  übersichtlichsten  hat  man  den  Betrag  der  Hauptungleichheiten  in 
der  Bewegung  des  Mondes  durch  die  Formeln  selbst.  Wir  geben  sie  hier  nach 
Damoiseav,  welcher  die  Coefficienten  nicht  auf  dem  eben  gedachten  empirischen 
Wege ,  sondern  durch  die  Theorie  bestimmt  hat  (  Tables  de  la  lune ,  formtet 
par  la  seule  theorie  de  fattraction,  Paris  1828),  indem  er  nur  die  unentbehr- 
lichsten Data  aus  den  Beobachtungen  als  Elemente  der  Bewegung  zu  Grunde 
legte.  Ein  vollständigerer  Auszug  derselben  findet  sich  bei  Möbius  p.  23G 
a.  a.  0.  Es  sei  X  die  mittlere  Länge  des  Mondes,  «  die  mittlere  Anomalie 
desselben,  «J  der  Ueberschuss  der  Mondlänge  über  die  Sonnenlänge,  a'  die 
mittlere  Anomalie  der  Sonne,  ß  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der 
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Mondbahn.  Dann  ist  für  eine  gegebene  Zeit  die  gesuchte  wahre  Länge  des 
Mondes: 

=_    X    (mittlere  Länge) 

-h    6°  47'  4 9"  sin  «  ■+-  4 2'  48"  sin  2  a  -f-  36"  sin  3«.  (Mittclpunktsgleichung 

oder  eilipt.  Gleich.) 
-h    4  0  46'  28"  sin  (2<)  —  a)  -f-  34"  sin  (4J  —  2  a)  (Evection) 
-h  39'  29"  sm2d  (Variation) 

—  4  f '  43"  sin  a'    (Jährliche  Gleichung ) 

—  2'  2*sinJ    (Parallaktischc  Gleichung) 

—  6'  54"  sin 2  (X  —  ß)    (Reduction  auf  die  Ekliptik), 

wozu  noch  77  andere  Gleichungen  kommen,  von  denen  die  Coefficienten  von 
einigen  grösser  sind  als  der  Coefficient  der  parallaktischen  Gleichung. 

Für  die  Horizontalparallaxe  erhält  man  den  gesuchten  Werth  durch  die 
Summe: 

57'  0",9    (mittlerer  Werth) 
-h    3'  6",5  cos  «  H-  10",2  cos  ia  (Mittelpunktsgleichung) 
4-  3i",4  cos(2d  — «)  -f-  28",5  cosStf  -f-  3",  4  cos  (2  J -ho) 

47  anderen  Gleichungen,  deren  Coefficient  kleiner  als  2"  ist 

Die  Breite  des  Mondes  wird ,  nachdem  an  die  Länge  X  der  Betrag  der  Stö- 
rungen angebracht  ist  und  ebenso  jetzt  «  um  denselben  Betrag  geändert  wurde : 

5°  8'  59",8  sin(Jl-ß)  -h  8'  47",8  sin  {2 d  -  X  +  ß) 
-f-  25",8  sin(2fx  — ;.-f-ft)  —  25",4  sin(X  —  ß  —  o') 
-h  23",8  sin  (X  —  ß  -f-  «')  -h  22",0  sin  (2d —  X  -+■  ß  —  o') 
-f-  43  anderen  Gleichungen,  deren  Coefficient  weniger  als  20"  beträgt. 

§.  207.     Erläuterung   der  Bewegungen   des   sphäroidischen  Erdkörpers, 
•    woraus  die  Präcession  und  Nutalion  entsteht. 

Denkt  man  sich  einen  TOnkt  des  Erdäquators  abgesondert  als  kleinen 
Planeten,  welcher  den  Mittelpunkt  der  Erde  umkreist,  so  wird  der  Mond 
denselben  aus  der  Ebene  des  Aequators  auf  die  Ebene  der  Mondhahn  herabzu- 
ziehen streben,  oder  allgemeiner,  es  wird  eine  Differenz  zwischen  der  Anziehung 
stattfinden,  welche  der  Mond  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde  ausübt  und  auf  jenen 
Punkt  des  Aequators,  also  eine  Störung.  Die  Wirkung  dieser  Störung  kann  nur 
allemal  in  der  Ebene  des  Dreieckes  liegen,  welches  die  Mittelpunkte  von  Erde  und 
Mond  mit  dem  gedachten  Punkte  des  Aequators  verbindet,  und  die  kurz  die 
Störungsebene  genannt  werden  möge.  Fällt  diese  Störungsebene  zufällig  mit 
der  Ebene  des  Erdäquators  zusammen  (ist  der  Mond  in  seinen  Knoten),  so  wird 
kein  Bestreben  vorhanden  sein  können,  die  Rotationsebene  (oder  die  Kreisbahn 
des  gedachten  Punktes)  zu  ändern.  Die  ganze  Wirkung  der  Störung  würde 
darin  bestehen  (wenn  der  angenommene  Punkt  und  der  Mittelpunkt  der  Erde 
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die  einzigen  der  Anziehung  des  Mondes  unterworfenen  Punkte  wären),  dass  die 
Rotation  der  Erde  sich  abwechselnd  beschleunigte  oder  verzögerte,  entsprechend 
derjenigen  Störung,  welche  bei  dem  Monde  selbst  mit  dem  Namen  Variation 
bezeichnet  wurde.  Da  aber  neben  dem  gedachten  Punkte  des  Aequators  alle 
übrigen  in  Betracht  kommen,  so  werden  auch  die  Wirkungen  sich  auf  alle  so 
gleichmässig  vertheilen,  dass  die  Rotation  der  Erde  selbst  weder  verzögert 
noch  beschleunigt  wird. 

Nimmt  man  jetzt  eine  andere  Stellung,  wo  die  Störungsebene  nicht  mit 
dem  Aequator  zusammenfallt,  sondern  so  viel  wie  möglich  dagegen  geneigt  ist, 
so  wird  der  Theil  der  störenden  Krall,  welcher  zur  Ebene  des  Aequators 
senkrecht  steht,  diese  Ebene  so  zu  ändern  streben,  dass  der  Aequator  auf  die 
Ebene  der  Mondbahn  herabgezogen  würde,  mag  der  gestörte  Punkt  des  Aequators 
nun  diesseits  oder  jenseits  des  Erdmittelpunktes  liegen.  Bei  solcher  Lage  würde 
also  die  Aequatorebenc  rückwärts  (nach  rechts,  wenn  die  tägliche  Drehung  der 
Erde  nach  links  gehend  bezeichnet  wird)  verschoben  werden  in  ähnlicher  Weise 
wie  die  Knoten  der  Mondbahn  rückwärts  gehen.  Dies  würde  für  alle  Punkte 
des  Aequators  gültig  bleiben,  dagegen  müsste  sich  die  Neigung  beider  Ebenen 
durch  die  gleichzeitige  verschiedene  Wirkung  auf  alle  Punkte  des  Aequators 
unverändert  halten.  Was  von  der  Peripherie  des  Aequators  gilt,  würde  ferner 
auch  von  allen  damit  concentrischcn  Kreisen  in  der  Ebene  des  Aequators  gelten, 
also  dieser  selbst,  wie  eine  rotirende  Scheibe  mit  unveränderter  Neigung ,  seine 
Knotenpunkte  verschieben. 

Für  jede  mit  dem  Aequator  parallele  Schicht  wäre,  wenn  sie  für  sich  allein 
bestehend  gedacht  wird ,  auf  ein  ähnliches  Resultat  zu  schliessen.  Aber  in  ihrer 
Verbindung  als  Theil  der  ganzen  Kugel  sind  auch  die  daraus  folgenden  Wirkungen 
zu  berücksichtigen.  Es  werden  z.  B.  die  letzten  Schichten  an  den  Polen  der 
Erde  sehr  deutlich  dahin  wirken,  die  Rotationsaxe  der  Erde  auf  die  Mondbahn 
herabzuziehen,  weil  der  dem  Monde  nähere  Erdpol  stärker  als  der  Erdmittelpunkt, 
und  dieser  wieder  stärker  als  der  entferntere  Erdpol  vom  Monde  angezogen 
wird.  Diese  Wirkung  ist  also  das  Gegentheil  von  dem,  was  die  Aequatorealschicht 
für  sich  allein  äussert,  indem  sie  die  Rotationsaxe  senkrecht  zur  Mondbahn  zu 
bringen  sucht.  Dass  aber  die  Aufhebung  dieser  verschiedenen  entgegengesetzten 
Wirkungen  bei  einer  genau  kugelförmigen  Erde  *  eine  vollständige  sein  muss, 
geht  leicht  aus  der  Annahme  des  Gegentheils  hervor.  Denkt  man  sich  nämlich 
die  Erde  nicht  rotirend,  so  wird  der  Mond  freilich  den  sphäroidischen  Erdkörper  so 
in  Bewegung  setzen,  dass  dessen  Aequatorealebene  auf  die  Mondbahn  herabgezogen 
würde.  Wollte  man  aber  dasselbe  annehmen  bei  einer  vollkommenen  Kugelgestalt 
der  Erde,  etwa  aus  der  obigen  Betrachtung  der  Wirkungen  des  Mondes  auf 
die  Aequatorealschicht,  so  Hesse  sich  sogleich  ein  anderer  grösster  Kreis  in 


*  Dieser  Fall  einer  vollkommen  homogenen  Kugel,  welche  man  in  lauter  Ringe  parallel  rum  Aequator  zer- 
legen und  dann,  auf  jeden  Ring  die  obige  Schlussweise  angewandt,  ebenfalls  iu  dem  Resultate  einer  rückgAngigen 
Knotenbewegung  veranlasst  glauben  könnte,  also  dies  irrige  Resultat,  wird  von  J.  Herschel  besonders  hervor- 
gehoben,  aber  als  zu  writlauftig  zu  erörtern  nur  in 'einer  Anmerkung  (Astron.  S.  388  der  deutschen  Ausg.  von 
Nicolai)  mit  der  Erinnerung  desselben  gedacht,  doss  wohl  kein  Gegenstand  der  Dynamik  mehr  Irrlhümern  dieser 
Art  ausgesetzt  sei.  die  bei  jeder  Veränderung  daa  Geaichtspunktea  nur  durch  die  sorgfältigste  Umsicht  und  Auf-, 
merksamkeit  entdeckt  werden  können. , 
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der  entgegengesetzten  Lage  als  Acquatorealscbicht  setzen,  dass  die  Wirkung 
eine  entgegengesetzte  wäre.  Eine  genau  kugelförmige  Erde  würde  also  durch 
den  Mond  nicht  wie  das  Erdsphäroid  in  oscillirende  Bewegung  gesetzt  ,  und 
folglich  ist  bei  einer  rotirenden  Kugel  ebenfalls  kein  Grund  zu  einer  Störung 
der  Rotationsaxe  vorhanden.  Nur  wenn  die  Abweichung  von  der  Kugelgestalt 
eintritt ,  wie  bei  der  abgeplatteten  Erde ,  wo  nach  Wegnahme  der  inneren  Kugel 
eine  Art  Ring  übrig  bleibt,  der  am  Aequator  am  dicksten  ist,  so  wird  die 
Störung  allein  von  diesem  Ringe  dahin  gerichtet  sein,  die  Rotationsaxe  senkrecht 
zur  Ebene  der  Mondbahn  zu  stellen.  Es  entsteht  dann  (ähnlich  wie  bei  der 
Mondbahn  selbst  die  Knotenbewegung)  hier  ein  Zurückgehen  des  Aequators  auf 
der  Ebene  der  Mondbahn. 

Fiele  nun  die  Mondbahn  genau  mit  der  Ekliptik  zusammen,  so  wäre  diese 
Bewegung  schon  die  s.  g.  Lunar-Prä cessio n.  Es  bedarf  also  noch  einer 
Reduction  auf  die  Ekliptik,  um  die  Veränderung  der  Durchschnittspunkte  zwischen 
Aequator  und  Ekliptik  darzustellen. 

Die  Sonne  übt  ihrerseits  eine  ähnliche,  wenn  auch  wegen  der  grossen 
Entfernung  viel  geringere  Wirkung,  welche  die  Solarprä cession  genannt  wird. 

Die  veränderliche  Neigung  endlich  der  Mondbahn  gegen  den  Aequator  der 
Erde  muss  den  Betrag  der  senkrecht  zum  Aequator  gerichteten  störenden  Kraft 
abändern  und  damit  auch  den  Erfolg  ihrer  Wirkung,  wodurch  jene  periodischen 
Acnderungen  der  Präcession  entstehen,  welche  unter  dem  Namen  derNutation 
bekannt  sind,  und  zwar  der  Lunar-Nutation,  die  von  Bradley  (1736)  aus 
seinen  Beobachtungen  entdeckt  wurde.  Ausserdem  hatte  schon  Newton  eine 
Solar-Nutati on  vorhergesagt  aus  der  ungleichen  Wirkung  der  Sonne  auf  das 
Erdsphäroid  im  Laufe  des  Jahres.  Da  die  Erscheinung  der  Nutation  angesehen 
werden  kann  als  eine  beinahe  kreisförmige  Bewegung  des  Erdpols  um  seinen 
mittleren  Ort,  wozu  der  Halbmesser  von  9  Secunden  gehört*,  so  verändert 
sich  auch  der  Abstand  des  Erdpols  vom  Pole  der  Ekliptik  um  eine  mit  der 
Nutationsperiodc  von  <8  bis  49  Jahren  veränderliche  Quantität,  dfe  im  Maximum 
±9"  beträgt  und  die  Nutation  der  Schiefe  der  Ekliptik  genannt  wird. 
Auf  die  Breite  der  Gestirne  kann  aber  die  Nutation,  ebenso  wie  die  Präcession 
keinen  Einfluss  haben,  da  durch  beide  nur  die  Lage  des  Aequators,  nicht  die 
der  Ekliptik  sich  ändert.  Umgekehrt  ist  es  bei  der  säcularen  Aenderung  der 
Schiefe  der  Ekliptik,  welche  durch  die  Planetenstörungen  verursacht  wird,  wo 
der  Aequator  fest  bleibt,  während  die  Ekliptik  sich  verändert. 

Apparate  zur  Erläuterung  der  Präcessionsbcwegung  wurden  vielleicht  zuerst 
von  J.  A.  Segner  in  dessen  Astronomischen  Vorlesungen,  Halle  1775,  Seite  650 
angegeben.  Bei  dem  Kreisel  ist  die  der  Präcessionsbcwegung  entsprechende 
langsame  Drehung  der  Rotationsaxe  eine  entgegengesetzte,  weil  hier  die  Schwer- 
kraft die  Rotationsaxe  von  der  verticalen  Richtung  zu  entfernen  strebt,  während 


•  Bei  der  Kreishypothese  für  die  Nutation  blieb  Bbadlet  stehen,  aber  er  rcrmuthele  eine  Ellipse,  deren 
Axenverhallniss  Indessen  erst  ton  Dai.ivbkrt  (17*9)  theoretisch  bestimmt  wnrde.  wonach  die  grosse  Ale  sich 
mr  kleinen  verhält  wie  der  Cosinus  der  einfachen  Schiefe  der  Ekliptik  zum  Cosinus  der  doppelten.  Die  letzte 
und  genaueste  Bestimmung  der  Nutationsconslinte  ton  Pitirs  ist  §.  11J3  angegeben  aus  dessen  Schrift  »om 
i.  1ISIS:  Sumrrvi  contlan*  nuUU\oni$.  worin  mich  die  theoretische  Entwickclung  des  Gegenstandes  weiter  ge- 
luhrt  i»t.  als  bis  dahin  geschehen  war. 
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bei  der  Erde  die  Rotationsaxe  vertical  zur  Ekliptik  hingezogen  wird.  Von  der 
Abhandlung  Segner's  über  die  Bewegung  der  Kreisel  (wahrscheinlich  1755, 
Specimen  iheoriae  turbinum)  rühmt  Euler,  dass  er  selbst  daraus  zuerst  auf 
den  rechten  Weg  für  die  allgemeineren  Untersuchungen  über  die  Bewegung 
fester  Körper  geleitet  sei  *.  Die  Theorie  der  Kreisel  -  und  der  Präcessionsbewegung 
findet  sich  im  3.  Theil  der  Mechanik  von  Euler,  welche  jetzt  auch  von  Wolfers, 
deutsch  bearbeitet,  herausgegeben  ist,  Greifswald  1853.  —  In  Betreff  der 
Apparate  gab  Bohnenberoer  (1817)  eine  verbesserte  Einrichtung  an  (indem 
statt  des  SEGNER'schen  viereckigen  Rahmens  ein  Ring  gesetzt  wurde),  welche 
auch  die  BonxENBEROER'sche  Schwungmaschine  genannt  wird.  Noch  vollkommener 
hat  man  zu  demselben  Zwecke,  seit  1853,  den  Rotationsapparat  von  Fessel  in 
Cöln,  wobei  die  Axe  der  Rotation  sehr  verlängert  hervortritt,  auf  deren  Bewegung 
es  ankommt,  und  dieselbe  bequemer  mit  einem  Gewicht  belastet  werden  kann, 
als  in  dem  Segner -BoHNENBKRGER'schen  Apparate. 

§.  208.    Bemerkungen  über  die  eigene  Bewegung  der  Planeten. 

Nächst  der  eigenen  Bewegung  des  Mondes  musste  die  eigene  Bewegung 
der  Planeten  oder  ihre  Ortsveränderung  zwischen  den  Fixsternen  sich  schon 
den  ältesten  Beobachtern  bemerklich  machen,  wie  denn  auch  die  Planeten  von 
dieser  Bewegung  selbst,  als  im  unregelmässigen  Laufe  gleichsam  umherirrende 
Gestirne,  ihren  Namen  erhalten  haben,  während  die  unzählige  Menge  aller 
übrigen  Sterne  als  Nicht -Planelen  (unXunTs,  inerranles)  bezeichnet  wurden. 
Die  Erklärung  und  Berechnung  der  eigenen  Bewegung  der  Planeten  suchte  man 
in  der  alten  Astronomie  mittelst  einer  Verbindung  von  gleichförmigen  Kreis- 
bewegungen zu  erlangen.  Eine  ruhende,  wenn  auch  nicht  gerade  im  Mittelpunkte 
der  einzelnen  Planetenbahnen  befindliche  Erde  war  die  erste  Voraussetzung. 
Dies  genügte  vorläufig  zur  Erklärung  des  Sonnenlaufes.  Um  dann  auch  die 
Erscheinung  des  Stillstandes  und  der  zeitweiligen  rückgängigen  Bewegung  zu 
erklären  (die  zweite  Ungleichheit),  wurde  die  Hypothese  hinzugenommen,  dass 
die  Planeten  selbst  sich  in  kleineren  Kreisen  (Epicykeln)  bewegten,  deren 
Mittelpunkte  auf  dem  ersteren  grösseren  Bahnkreisc  fortrückten,  und  wenn 
das  noch  nicht  genügte,  so  wurde  ein  zweiter  kleiner  Kreis  auf  den  ersten 
gesetzt,  also  Epicykel  auf  Epicykel.  So  konnte  man  die  Hypothesen  zwingen, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  den  Beobachtungen  übereinzustimmen,  und 
folglich  war  die  Theorie  gut,  wenn  man  nichts  weiter  von  ihr  verlangte,  als 
diese  allerdings  unerlässliche,  aber  doch  nicht  einzige  Bedingung.  Im  Gegensatze 
hierzu  hat  man  schon  den  treffenden  Ausspruch  des  Königs  Alfons  X.  von 
Castilien  (1252),  der  zu  Toledo  die  s.  g.  Alfonsinischen  Tafeln,  das  grössle 
astronomische  Werk  des  Mittelalters,  berechnen  Hess.  Er  soll  über  diese  Theorie 
bemerkt  haben,  wie  sie  damals  von  den  Arabern  noch  verwickelter  vorlag: 
„St  a  prineipio  creationis  humanae  Dei  altissimi  consilio  interfuisset,  twnnulla 
melius  ordinatiusque  condita  fuisse"  {Roderic.   Sanctius  Iiistor.  Iiispan.   P.  IV, 


•  In  einem  Briefe  I.conhakd  EuleiTs  an  W.  J.  G.  Kaust«  rom  Jahre  1760.  Abgrdr.  in  der  Allgem.  Monals*chr. 
f.  Wiu.  u.  Lit.   Mai  1854,  S.  331. 
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C.  5,  Gehler's  Wörterb.  Art.  Weltsystem).  Die  neuere  Astronomie  seit  Coper- 
nicijs  *  ( 1 543)  vereinfachte  zunächst  die  Grundanschauung  durch  die  Voraussetzung 
einer  ruhenden  Sonne,  um  welche  die  Planeten  sich  kreisförmig,  wenn  auch 
nicht  conccntrisch  bewegend  gedacht  wurden  (oportet  circulares  esse  malus, 

vei  ex pluribus  rirrulis  compositos  sagte  GoMoidDl  noch,  weil  die  Ungleichheiten 
in  unveränderlichen  Perioden  wiederkehrten),  und  nur  zur  Erklärung  der  übrig 
bleibenden  kleineren  Ungleichheiten  bediente  sich  Coprrnicus  noch  des  Epicykels 
im  Sinne  der  Alten.  Kepler  endlich  (1609,  De  Stella  Marlis)  zeigte,  dass  die 
Hypothese  dieses  zweiten  Kreises  ganz  überflüssig  sei  und  die  Beobachtungen 
besser  stimmten,  wenn  man  einfacher  voraussetze,  dass  jede  Planetenbahn  eine 
durch  die  Sonne  gehende  Ebene  sei,  ferner  die  Bahncurvcn  in  diesen  verschiedenen 
Ebenen  nicht  ;ds  Kreis«*.  s«md«*rn  als  Ellipsen  ;iü£c uitinmcn  würden,  in  deren 
Brennpunkte  die  Sonne  stehe,  und  dass  in  die  Bewegung  selbst  die  bis  dabin 
vergebens  gesuchte  Gleichförmigkeit  hineinkomme,  wenn  man  sie  durch  die 
elliptischen  Sectorcnflächen  messe,  s«>  dass  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen 
beschrieben  werden.  Schliesslich  fügte  Kepler  noch  (1619,  Harmonice  Mundi) 
hinzu,  dass  für  alle  Bahnen  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  zu  den  Kuben  der 
mittleren  Entfernungen  ein  gemeinsames  unveränderliches  Verhältniss  haben. 
Durch  Newton  (1687,  Priticipia)  erhielten  diese  Keplers«  hen  Gesetze  ihre 
Begründung  im  theoretischen  Sinne  durch  den  Grundsatz,  dass  die  Sonne 
siimmtlichc  Planeten  anziehe  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  ihrer 
Entfernung  von  der  Sonne.  Indem  Newton  diese  Anziehung  als  eine  gegenseitige 
und  allgemeine  setzte,  welche  direet  im  Verhältniss  der  Masse  der  Körper 
wirke,  gelang  es  auch  die  Störungen  oder  Abweichungen  von  den  reinen 
Kegelschnitten  der  Rechnung  ohne  Zwang  zu  unterwerfen. 

Der  erste  Schritt  zur  Bestimmung  der  Verhältnisse  der  Entfernungen  der 
Planeten  konnte  erst  von  Copernigus  gethan  werden,  nachdem  er  die  Hypothese 
der  ruhenden  Erde  als  allgemeinen  Centralpuukt  aufgegeben  hatte;  denn  vorher 
war  im  s.  g.  Ptolemäischcu  Systeme  eine  Bestimmung  dieser  Entfernungen  so 
wenig  möglich  wie  beim  Landmessen  durch  Visiren  nach  Punkten  von  unbekannter 
Entfernung  aus  einem  einzigen  Standpunkte.  Die  Vorstellung  der  bewegten 
Erde  gab  für  eine  zweite  Beobachtung  dagegen  einen  neuen  Standpunkt  und  die 
Theorie  der  Erdbahn  lieferte  die  erforderliche  SUmdlinie,  nach  deren  Dimension 
sich  auch  schon  die  gesuchten  Entfernungen  ergeben  mussten,  da  man  die  in 
der  Zwischenzeit  zurückgelegten  Wege  der  Erde  und  des  Planeten  aus  der 
gleichförmigen  Kreisbewegung  und  den  von  Alters  her  bekannten  Umlaufzeiten 
sehr  genähert  schliesscn  konnte.  Die  auf  anderem  Wege  früher  gelungene  einzige 
Bestimmung  der  Entfernung  eines  Weltkörpers,  nämlich  des  Mondes  durch 
Ptolemaeüs,  beruhete  auf  der  Parallaxenrechnung,  und  würde  bei  dem  geringen 
Betrage  der  Parallaxe  der  Planeten  für  letztere  nicht  ausführbar  gewesen  sein. 
Es  ist  nur  zu  bemerken,  dass  in  der  Theorie  der  Epicykeln  auch  angenähert, 
baer  unbewusst,  das  Verhältniss  enthalten  war,  um  wie  viel  ein  Planet,  z.  B. 
der  Saturn,  weiter  von  der  Sonne  entfernt  sei  als  die  Erde.    Denn  um  soviel 


•  De  orbium  coeiatium  retoluUouibut  hbri  Vi,   Noriml».  1513. 
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machte  man  den  Halbmesser  der  vermeintlichen  Bahn  des  Planeten  um  die  Erde 
grösser  als  den  Halbmesser  des  Epicykels.  Was  nämlich  die  erforderliche 
Grösse  des  Epicykels  betrifft,  um  die  beobachteten  Erscheinungen  darzustellen, 
so  kann  man  sich  erst  den  einfachen  Fall  denken,  dass  der  Planet  Saturn  z.B. 
sich  gar  nicht  bewege;  dann  würde  er  zwar  nach  dem  Ptolemäischen  Systeme, 
von  der  Erde  gesehen,  auch  stille  stehen,  nach  dem  Copernieanischen  aber  doch 
sich  zu  bewegen  scheinen,  da  die  Erde  sich  bewegt;  er  würde  ein  halbes  Jahr 
vorwärts  und  ein  halbes  Jahr  lang  wieder  zurückgehen.  Soll  nun  dieselbe 
Erscheinung  nach  dem  Ptolemäischen  System  erklärt  werden,  so  muss  man 
offenbar  um  den  mittleren  Ort  des  Planeten  einen  Kreis  so  gross  wie  die 
Erdbahn  beschreiben,  um  nämlich  von  der  ruhenden  Erde  aus  dieselbe  Erscheinung 
zu  erhalten.  Nun  geht  aber  die  Bewegung  etwas  anders  vor  sich,  indem  der 
Planet  statt  6  Monate  nur  4%  Monate  zurückgeht,  den  übrigen  Thcil  des  Jahres 
aber  rechtläufig  ist,  und  somit  doch  jedes  Jahr  der  mittlere  Ort  weiter  fortrückt 
Man  wusste,  dass  Saturn  in  29  Jahren  seinen  Umlauf  vollendete  und  dabei 
28  mal  mit  der  Sonne  zusammenkam.  Also  wurde  angenommen,  dass  Saturn 
in  seinem  Epicykel  28  mal  herumging,  während  der  Mittelpunkt  des  Epicykels 
einmal  den  ganzen  Kreis  in  29  Jahren  durchlief.  Beide  Bewegungen  gleichförmig 
gedacht,  so  musste,  um  den  Erscheinungen  zu  entsprechen,  der  an  den  Ort 
eines  oberen  Planeten  gezogene  Halbmesser  des  Epicykels  immer  parallel  mit 
dem  Halbmesser  der  Sonnenbahn  gemacht  werden,  welcher  nach  dem  gleichzeitigen 
Sonnenorte  gezogen  war.  Und  hieraus  ergab  sich  das  Yerhältniss  der  Grösse 
des  Epicykels  zu  der  vom  Mittelpunkte  desselben  beschriebenen  Kreises,  aber 
auch  eben  nur  das  Yerhältniss.  Deim  ein  z.  B.  doppelt  so  grosser  Epicykel 
in  doppelter  Entfernung  von  der  Erde  würde  den  Beobachtungen  eben  so  gut 
genügt  haben.  Ptolemaeus  verzichtete  daher  auch  folgerichtig  auf  eine  Angabe 
von  Entfernungen  der  Planeten  von  der  Erde  oder  von  der  Sonne.  Es  waren 
die  späteren  Anhänger  dieses  Systems,  wie  Maurolycus  und  Clavhjs*,  welche 
die  wunderlichen  Scalen  der  Entfernungen  der  Planeten  von  der  Erde  hinzufugten, 
wozu  es  an  aller  mathematischen  Grundlage  fehlte.  Nur  das  System,  welches 
man  das  ägyptische  genannt  hat  und  von  Vithuv  und  Ma.cbobius  angeführt  wird, 
wonach  nämlich  die  Planeten  Mercur  und  Venus  ihre  Epicykeln  immer  um  die 
Sonne  selbst  beschreiben  sollen,  gestattete  für  diese  beiden  Planeten  durch  die 
Beobachtungen  ihres  grössten  Abstandes  (Digression)  von  der  Sonne  mittelst 
eines  rechtwinkeligen  Dreieckes  eine  Bestimmung  der  Verhältnisse  ihrer 
Entfernungen  von  der  Sonne  und  von  der  Erde.  Und  endlich  war  dasselbe 
Yerhältniss  ferner  noch  für  die  oberen  Planeten  angebbar  in  dem  Systeme 
von  Ttcho  Brahe**,  welches  sich  auch  so  bezeichnen  lässt,  dass  in  diesem 
Systeme  die  Epicykeln  der  oberen  Planeten  alle  so  gross  wie  die  angenommene 
Bahn  der  Sonne  um  die  Erde  gesetzt  wurden.  In  dieser  Hypothese  wurde  zwar 
ein  ruhender  Standpunkt  der  Erde  beibehalten,  allein  die  Gesichtslinien  nach 
den  bewegten  Punkten  durften  nicht  mehr  einzeln  von  unbestimmter  Grösse 


•  Otm,  in  Spkacra>»  Joanniu  de  Sacra  Hotco  commcnloriu*.   Lug.l.  \<ffl.  p. 
De  mundi  acüierei  recenlionbut  Htaenomni,*.      1088  u.  m.i. 
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genommen  werden,  da  die  Hypothese  ihrer  Bewegungen  eine  bestimmte  Entfernung 
der  Planeten  von  der  Sonne  anzunehmen  zwang. 

Die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  =40  gesetzt,  so  hat  man 
jetzt  für  die  acht  Hauptplaneten:  Merkur,  Venus,  Erde,  Mars,  Jupiter,  Saturn, 
Uranus  und  Neptun  die  mittleren  Entfernungen  von  der  Sonne  in  ganzen  Zahlen: 

4       7       10       15       52       95       192  300. 

Die  Frage,  wie  eine  gewisse  Regelmässigkeit,  wenn  auch  nur  genähert,  in 
dieser  Zahlenreihe  sich  erkennen  lasse,  hatte  zu  einer  Gliederung  derselben 
geführt  von  der  Form: 

4-4-  0X3,  4+  1X3,  4-1-  2X3,  i+  4X3,  4+  8X3, 
4  +  16  X  3,    4  +  32  X  3,    4  +  64  X  3,    4  +128X  3. 

Die  letzte  Zahl  (für  Neptun)  weicht  dann  aber  beinahe  um  V3  ihres 
wahren  Werthes  ab,  und  die  erste  (für  Merkur)  verhältnissmässig  etwa  um 
eben  so  viel,  wenn  man  ihr  den  Factor  */*  statt  0  geben  wollte,  um  bei  der 
reinen  geometrischen  Progression  der  Factoren  zu  bleiben.  Bemerkenswerth 
bleibt  die  Reihe,  weil  sie  die  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter  mit  der  Zahl 
4  +  8X3  andeutete,  bevor  in  dieser  Region  die  Gruppe  der  kleinen  Planeten 
entdeckt  war,  sowie  ebenfalls  die  Entfernung  des  Uranus,  welcher  1781  von 
W.  Herschel  entdeckt  wurde,  als  eine  Bestätigung  der  Progression  gelten 
konnte.  Auf  die  theoretische  Entdeckung  des  Neptun  dagegen  (durch  Levebbier 
und  Adams)  konnte  jene  Progression  nicht  fördernd  mitwirken,  sondern  musste 
im  Gegentheil  die  Entfernung  dieses  Planeten  etwas  grösser  vermuthen  lassen, 
als  es  den  Beobachtungen  zufolge  sich  zeigte,  nachdem  der  Planet  am  23.  Sept. 
1846  in  Berlin  durch  Galle  in  der  vorausberechneten  Richtung  aufgefunden 
war.  Die  Beobachtungen  ergaben  nur  das  30  fache  der  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne,  während  vor  der  Entdeckung,  zur  Darstellung  der  Störungen 
des  Uranus  durch  einen  unbekannten  jenseitigen  Planeten,  Leverrier  die 
Entfernung  desselben  =  36,1  annahm;  Adams  anfangs  38,4,  später  37,24  und 
endlich  33,41  dafür  setzte,  bis  die  Beobachtungen  des  Planeten  selbst  diese 
Zahl  noch  etwas  zu  vermindern  erforderten*.  Die  obige  somit  gestörte 
Progression,  welche  man  zuweilen  das  Bode'sche  Gesetz  genannt  hat,  scheint 
nicht  vor  dem  J.  1772  angegeben  zu  sein,  wo  sie  sich  gleichzeitig  in  Bode's 
2.  Ausg.  der  Anleitung  zur  Kenntniss  des  gestirnten  Himmels  und  in  der  2.  Ausg. 
von  Titius'  Uebersetzung  der  BoNNET'schcn  Betrachtung  der  Natur  findet. 
Uebrigens  hatten  schon  früher  Kepler  (Mysterium  cosmographicum ,  1596)  und 
Lambert  ( Kosmologische  Briefe  1761)  der  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter 
gedacht,  in  welcher  nun  seit  dem  J.  1801  die  Gmppe  der  kleinen  Planeten 
entdeckt  wurde.  Die  mittlere  Entfernung  dieser  kleinen  Planeten  von  der  Sonne 
erstreckt  sich  nach  den  bisherigen  Entdeckungen  von  2,2  (Flora)  bis  3,2 
(Hygiea  und  Euphrosyne). 


•  B.  y.  Lonuur.  Beilrag  rur  Geschiebte  der  Neptun*- Entdeckung.  Erglmunga-Heft  in  den  A<tron.  Nachr. 
Alton*  IBM. 
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Deo  mittleren  Entfernungen  entsprechen  nach  dem  KEPLER'schen  Gesetze 
die  Uinlaufszeiten : 

Merkur  88  Tage,  Venus  225  Tage,  Erde  4  Jahr,  Mars  687  Tage,  die  Gruppe 
der  kleinen  Planeten  3,3  bis  5,6  Jahre,  .Jupiter  42  Jahre,  Saturn  29 l/a  Jahre, 
Uranus  84  Jahre  und  Neptun  465  Jahre. 

Die  Ungleichfbrruigkeiten  in  der  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sonne 
sind  zunächst  solche,  die  durch  die  elliptische  Gestalt  ihrer  Bahnen  entstehen 
(elliptische  Ungleichheit).  Die  Excentricitäten  dieser  Bahnen  sind  schon  in 
§.  4  97  angegeben.  Die  grösste  Excentricität  unter  den  von  Alters  her  bekannten 

4 

Planeten  findet  sich  bei  Merkur  =  „  •  Bei  den  kleinen  Planeten  kommen  grössere 

5 

Excentricitäten  vor,  welche  die  Zahl  Va  noch  etwas  übersteigen  (Polyhymnia). 

Die  übrigen  Ursachen  der  Ungleichheiten  beruhen  auf  den  gegenseitigen 
Anziehungen,  wodurch  die  rein  elliptischen  Bewegungen  gestört  werden.  Neben 
den  Entfernungen  der  Planeten  von  einander  sind  also  zunächst  die  einzelnen 
Massen  der  Planeten  hierbei  maassgebend.  Man  hat  jetzt  für  die  Massen  der 
Planeten,  wenn  die  Sonnenmasse  als  Einheit  gesetzt  wird,  die  unten  folgenden 
Resultate.  Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  die  Planeten,  welche  von  Satelliten 
umgeben  sind,  zunächst  ein  einfaches  und  directes  Hülfsmittel  für  die  Massen- 
bestimmung darboten,  nach  dem  von  Newton  erweiterten  KEPLER'schen  Gesetze. 
Als  unmittelbare  Folge  aus  dem  Grundsatze  der  allgemeinen  Gravitation  ergab 
sich  nämlich,  dass  in  zwei  Systemen  mit  verschiedenen  Gentraikörpern  die 
Quadrate  der  Umlaufszeiten ,  multiplicirt  mit  der  Summe  der  Massen  des  Centrai- 
körpers und  seines  Planeten  oder  Satelliten,  sich  wie  die  Kuben  der  mittleren 
Entfernung  verhalten,  so  dass  der  Quotient  aus  dem  Quadrate  der  Umlaufszeit, 
multiplicirt  mit  der  Summe  der  Massen  und  dividirt  durch  den  Kubus  der 
mittleren  Entfernung,  für  alle  Systeme  eine  constante  Zahl  ist  Ausserdem 
kommen  für  die  Erde  selbst  andere  Hülfsmittel  hinzu,  z.  B.  eine  directe  Bestimmung 
ihrer  Masse  durch  die  Beobachtung  der  Grösse  der  Schwerkraft  an  der  Erd- 
oberfläche. Bei  den  Planeten  hingegen,  welche  keine  Satelliten  haben  (Merkur, 
Venus  und  Mars),  ist  die  Masse  längere  Zeit  unsicher  und  schwieriger  zu 
bestimmen  gewesen,  da  es  nur  indirect  geschehen  konnte  aus  den  Einwirkungen, 
welche  sich  in  den  von  ihnen  bedingten  Perturbationen  zeigten. 

Die  Merkursmasse  wurde  von  Laqrange  (4782)  hypothetisch  ==  QAaKOtA 

angenommen.    Erst  durch  die  Nähe  des  ENCKE'schen  Kometen  im  J.  4  838  wurde 

4 

sie  von  Encke  =  ^tyy-j  bestimmt 

4 

Die  Masse  der  Venus  setzte  Lagrange  =  2^3777»  ^aplacb  dagegen  aus 

der  AbB.hme  der  Schiefe  der  EU**  =  ^  (JMx  C*    T.  III,  p.  63), 

Delambre  =  35^63^  (U>-  P-  <56),  Burckhardt  (Conn.  d.  t.  4816)  =^3^ 

und  Hausen  (4853,  Tables  du  solcü  p.  4)  =  • 

4081 34 
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Die  Erdmassc  nahm  Newton  zunächst  =  ir<*  fla  (Princ.  III,  Prop.  8),  aber 
schon  in  der  Cotesischen  Ausg.  (Anist  < 723)  wird  dafür  gesetzt,  frei- 

ZZ/O 1 z 

lieh  noch  mit  der  Sonnenparallaxe  =  40".    Laoranqb  (Mim.  de  Berlin,  4782, 

\ 

p.  181 )  bestimmte  die  Erdmassc  =  oe „..,.. ;  Laplace  aus  Pendelversuchen  (Mic. 

•JOÖdtH 

cel.    T.  III,  p.  C3)  —  ferner  Encke  =  5^—7  mit  der  Sonncnparall- 

axe  8"  ,574  46  (4842).    Gauss  nahm  in  der  Theor.  mot.  -„^^     Für  Erde 

und  Mond  zusammen  erhielt  Encke  (1842)  =  r~T77, z '  Die  Mondmasse  allein 

3ob499 

I 

bestimmte  La  lande  (Astr.  III,  427)  =—  der  Erdmasse  aus  den  Beobachtun- 

00 

gen  von  Fluth  und  Ebbe,  wobei  die  Wirkung  des  Mondes  auf  die  Erde  =  2,7 
der  Wirkung  der  Sonne  gesetzt  wurde.   Dalembert  hatte  aus  der  Nutations- 

bewegung  2,3  statt  2,7  erhalten  und  damit  wurde  die  Masse  des  Mondes  =  ^ 

der  Erdmasse.    Nach  Hansen  (4857,  Table»  de  la  Um)  ist  die  Mondmasse 

_  4  

~~  79,667  ' 

Die  Masse  des  Mars  wurde  zunächst  von  Lagrange  (1782)  hypothetisch 
~  4846082  an6cnommen-    Delambres  Bestimmung  gab  (M<!c-  cäett. 

T.  III,  p.  157).  Burckhardt  (Conti,  d.  t.  1846)  setzte  sie  =  3^337»  Hansen 

4  4 

(Tab.  du  soletl.  p.  4,  4853)  =  3200900>  Leverrier  (Ann.  T.  IV)  =  g948HQ/ 

Die  Jupitersmasse  erhielt  zuerst  Newton  (Princ.  III,  8)  =  -^r-    In  der 

Cotesischen  Ausg.  ist  sie  y-^—  •  Lagrange  und  Laplace  behielten  die  erste 

4  4 

NEWTON'sche  Bestimmung  •  In  den  Tafeln  von  Boüvard  ist  — ^—  ange- 
nommen.   Die  Bestimmung  von  Nicolai  (Astr.  Jahrb.  f.  4826,  p.  226)  wurde 

—  77~r  aus  den  Beobachtungen  des  Planeten  Juno.  Hiermit  nahe  übereinstimmend 
1 1)54 

nahm  Enckb  (4  826)  den  Werth  -i-  und  Air*  (Astr.  Soc.  X)  -J—  •  Bissel  (Compt. 

4  1 
rend.,  4844  )  erhielt         oder  genauer  m7  g^"  Auch  neuere  Bestimmungen 

aus  den  Satellitenbeobachtungen  sind  mit  dieser  Vergrößerung  nicht  in  Widerspruch. 
So  bestimmte  (Astr.  Nachr.  N.  1282)  Capt.  Jacob  die  Jupitersmasse  aus  Beobachtun- 
gen des  3. Satelliten  =  <Q*6  (J  und  aus  Beobachtungen  des  4.  Satelliten  =  r^g^  * 
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| 

Für  die  Saturnsmassc  gab  schon  Newton-—-,  Lagrange  (1780)  nahe 

oUz  1 

1  1 

,  Laplace  (Jf.  c.  T.III,  p.  61)  In  den  Tafeln  von  Bouvard  ist 


3338'  v  '  r      '  3339 

^  gesetzt.    Bessel  fand  ~  (Astr.  Nachr.  N.  214)  und  spater  (N.  242) 

!        In  den  Sonnentafeln  von  Hansen  (1833,  Errata)  ist  — ^—  angenommen. 


3501,6  v        '  '  3360 

\ 

Die  Masse  des  Uranus  hatte  Laplace        —  (.1/.  c.    III,   62).    In  den 

1 J304 

1 

Tafeln  von  Bouvard  ist  sie  und   nach   der  Bestimmung   von  Lamont 

1  l  J  I  o 

1  1 

(Aslr.  Soc.  XI,  51)  249Ö5  "  Adam  8etzte  die  Uranusmassc  =  iuToö  * 

1 

Die  Neptunsmasse  hatte  Leverrier  vor  der  Entdeckung  hypothetisch  = 

angenommen.  Aus  den  Beobachtungen  des  von  Lassel  entdeckten  Satelliten  ergab 

i 

sich  zunächst  für  die  Masse  des  Neptun  j^Joo  und  nach  s*,äteren  Beobachtungen 

\ 

und  Bestimmungen  von  A.  Struve      ...  • 

1  44  J1 

Aus  den  bekannten  Massen  und  dem  ebenfalls  durch  die  Entfernungen  und 
Winkeldurchraesser  bekannten  Rauminhalte  der  Planeten  folgt  beiläufig  auch  die 
mittlere  Dichtigkeit  als  Quotient  aus  der  Masse  dividirt  durch  das  Volumen. 
Setzt  man  die  Dichtigkeit  der  Erde  =  1 ,  so  ergeben  sich  die  mittleren  Dichtig- 
keiten in  folgender  Vergleichungsscale : 

Mond  Sonne  Neptun  Uranus  Saturn  Jupiter  Mars  Erde  Venus  Merkur. 
0,619    0,232     0,230     0,242     0,138     0,238     0,948    1,000    0,923  1,12 

Mit  der  hypothetischen  Masse  von  Lagrange  wurde  die  Dichtigkeit  des 
Merkur  noch  2,94.  Nun  zeigt  sieh,  dass  die  grössten  Körper  unseres  Planeten- 
systems, die  Sonne  mit  eingeschlossen,  beinahe  gleiche  mittlere  Dichtigkeit  besitzen, 
nur  Saturn  wird  noch  um  die  Hälfte  geringer  an  Dichtigkeit  und  die  Sonne  ist 
doch  von  diesen  grossen  Körpern  der  dichteste.  Ferner  ergiebt  sich,  dass  die 
vier  Planeten  von  mittlerer  Grösse,  wozu  unsere  Erde  gehört,  auch  in  ihrer 
Dichtigkeit  wenig  verschieden  sind.  Von  den  kleinen  Planeten  ist  die  Masse 
und  folglich  auch  die  Dichtigkeit  unbekannt  Der  Mond  aber  bildet  wieder  eine 
Zwischenstufe  bezüglich  der  Dichtigkeit  zwischen  den  beiden  anderen  Gruppen. 
Rcducirt  man  die  obige  Scale  auf  das  speeifische  Gewicht  des  Wassers  =  1, 
indem  für  die  Erde  das  mittl.  speeifische  Gewicht  =  5,44  angenommen  wird, 
so  hat  man  folgende  Uebersicht: 

Mond  Sonne  Neptun  Uranus  Saturn  Jupiter  Mars  Erde  Venus  Merkur 
3,37      1,37      1,25       0,97       0,76       1,32      5,21     5,44     5,11  6,71 

Da  ferner  die  Fallhöhe  an  der  Oberfläche  der  Himmelskörper  ihrer  Schwer- 
kraft proportional  ist,  und  die  Schwerkraft  sich  direet  wie  die  Masse  und 
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umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  verhält,  die  Entfernung  hier  aber 
der  Halbmesser  des  kugelförmig  angenommenen  Körpers  ist,  so  ergiebt  sich 
noch  im  Anschlüsse  zu  dem  Vorhergehenden  die  Fallhöhe  an  der  Oberfläche  der 
Himmelskörper,  ausgedrückt  in  Pariser  Fuss,  wie  folgt: 

Mond  Sonne  Neptun  Uranus  Saturn  Jnpiter  Mars  Erde  Venus  Merkur. 
2,5     428,2      46,6       40,9       18,8       40,4       7,4      45,1      43,8  7,2 

Die  Neigungen  der  Planetenbahnen  gegen  die  Ekliptik  sind,  mit  Ausnahme 
der  Gruppen  der  kleinen  Planeten,  bei  den  Hauptplaneten  sämmtlich  so  gering, 
dass  sie,  selbst  von  der  Erde  gesehen,  in  einen  Zodiakus  eingeschlossen  werden 
konnten,  welcher  nur  8  bis  9  Grade  zu  beiden  Seiten  der  Ekliptik  umfasste.  Grössere 
Neigungen  kommen  bei  den  kleinen  Planeten  ( zwischen  Mars  und  Jupiter)  vor, 
welche  sich,  schon  von  der  Sonne  gesehen,  bis  zu  34*/«  Grad  (Pallas)  erstrecken, 
so  dass  der  Zodiakus  der  Alten  beträchtlich  erweitert  werden  müsste,  um  die 
Gruppe  der  kleinen  Planeten  noch  aufzunehmen*.  Unter  den  schon  im 
Altcrthume  bekannten  Planeten  hat  Merkur  die  grösste  Neigung  von  7  Graden 
gegen  die  Ekliptik.  Die  Zusammenstellung  der  Neigungen  der  Planetenbahnen 
ergiebt  folgende  Uebersicht: 

Mond      Sonne  Neptun  Uranus  Saturn  Jupiter       Kl.  Planeten        Mars    Venus  Merkur. 
5°  0'     0     4°47'  0°46'  2°30'  4°49'  0°44'  (Massalia)  4°54'  3°23'  7°0' 
bis  5  48  34  43  (Pallas) 

Zu  den  allgemeinen  Erscheinungen  der  Planetenbewegung  gehören  noch  die 
Ungleichheiten  oder  Störungen,  welche  aber  von  längerer  Dauer  und  geringerem 
Betrage  sind  als  die  vorhin  betrachteten  ähnlichen  Störungen  des  Mondes  durch 
die  Sonne.  Die  Entfernung  der  vier  äusseren  und  zugleich  grössten  Planeten 
von  den  vier  der  Sonne  zunächst  liegenden  ist  gross  genug,  dass  jene  durch 
diese  kleineren  kaum  merklich  in  ihren  Bewegungen  gestört  werden.  Im  Einzelnen 
ergiebt  sich  zur  Uebersicht  Folgendes: 

Die  Bahn  des  Merkur  wird  im  Wesentlichen  nur  durch  Venus,  Erde  und 
Jupiter  gestört,  die  Bahn  der  Venus  aber  durch  die  Erde,  Mars,  Jupiter  und 
Saturn.  Die  Erdbahn  selbst  wird  gestört  durch  Venus,  Mars,  Jupiter  und  Saturn. 
Die  kleinen  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter  haben  in  den  Einwirkungen 
des  letzteren  ihre  hauptsächlichste  Störungsquelle.  Diese  Störungen  sind  selbst 
so  bedeutend,  dass  umgekehrt  die  Masse  des  Jupiters  aus  den  gestörten 
Bewegungen  der  kleinen  Planeten  mit  grösserer  Sicherheit  als  zuvor  bestimmt 
werden  konnte.  Die  Jupitersbahn  erleidet  ihre  vorzüglichsten  Störungen  durch 
Saturn  und  demnächst  durch  Uranus.  Die  Saturnsbahn  wird  ebenso  im 
Wesentlichsten  durch  Jupiter  gestört,  dann  aber  auch  durch  Uranus.  Die 
Uranusbahn  wird  zunächst  durch  Jupiter  und  Saturn  gestört  Aber  die  Berechnung 
dieser  Störungen  allein  vermochte  nicht  ausreichend  die  Bewegungen  des  Uranus 
auf  längere  Zeit  zu  erklären.    Es  blieben  Abweichungen  von  den  beobachteten 


*  Eine  Angabe  (in  der  Sphaera  von  Sicao  Bosco),  das«  der  Zodiakus  12  Grade  breit  «ei.  namlieb  6  Grade 
in  jeder  Seite  der  Ekliptik,  würde  nicht  einmal  die  Region  der  allen  Planeten  ganz  umfaasen.  da  Venus,  von  der 
Erde  gesehen,  eine  Breite  »on  8»/«  Graden  erreichen  kann. 
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Bewegungen  des  Uranus  übrig,  die  denjenigen  Abweichungen  ähnlich  waren, 
welche  man  für  die  Saturnsbewegung  erhalten  würde,  wenn  dabei  die  Störung 
durch  Uranus  unberücksichtigt  geblieben  wäre.  Dies  führte  zu  der  Hypothese 
eines  Planeten  jenseits  des  Uranus  als  die  anzunehmende  Störungsursache,  deren 
Wirkungen  sich  zwar  nicht  über  20  Secunden  gezeigt  hatten,  aber  damit  doch 
hinreichend  sich  erwiesen ,  den  unbekannten  jenseitigen  Planeten  selbst  nach  der 
Vorausberechnung  seines  Ortes  durch  Leverrier  (1846)  aufzufinden.  Nachträglich 
ergab  sich,  dass  derselbe  Pianet,  welcher  den  Namen  Neptun  erhielt,  schon 
mebreremal  als  Fixstern  beobachtet  worden  ist,  nämlich  von  La  lande  am  8.  und 
40.  Mai  1795,  ferner  auch  am  4.  und  42.  August  1846  von  Challis  in  Cambridge. 
Letzteres  in  Folge  der  Durchsuchung  des  gleichzeitig  mit  Leverrier  von  Adams 
vorausberechneten  Ortes  des  vermutheten  neuen  Planeten.  Die  Auffindung  selbst 
gelang  schliesslich  erst  am  23.  Sept.  4846  durch  Galle  in  Berlin  bei  der 
Vergleichung  mit  der  speciellen  Sternkarte  von  Bremiker  über  die  Himmelsgegend, 
wo  der  Planet  zu  suchen  war. 

Hinsichtlich  der  Störungen  der  Bahnebenen  hat  man  im  Allgemeinen,  ähnlich 
wie  bei  der  Mondbahn  erläutert  wurde,  das  Ergebniss,  dass  zwei  Planeten ,  die 
sich  um  einen  Centraikörper  nach  einerlei  Richtung,  aber  in  verschiedenen 
Ebenen  bewegen,  so  auf  einander  einwirken,  dass  die  Durchschnittspunkte  dieser 
Ebenen,  also  die  Knoten  der  einen  Bahn  sich  überwiegend  rückwärts  bewegen 
auf  der  Bahn  des  andern  Planeten.  Die  Beziehung  sämmtlicher  Bahnebenen  auf 
die  Ekliptik  ergiebt  daher  auch  im  Allgemeinen  eine  saculare  rückgängige 
Bewegung  der  Knoten  bei  den  Planeten. 

Für  die  Apsidenlinien  ergiebt  sich  nach  der  Ausgleichung  ihrer  Bewegungen 
im  Allgemeinen  ein  Ueberschuss  nach  vorwärts,  so  dass  die  Längen  der  Perihclicn 
zunehmen.  Bei  dem  Planeten  Venus  allein  findet  sich  freilich  zur  Zeit  noch 
eine  kleine  saculare  rückgängige  Bewegung  der  Apsidenlinie  angegeben,  aber 
nach  den  neueren  ausführlichen  Untersuchungen  von  Dr.  W.  Lehmann  *  wird  die 
Richtigkeit  dieser  Angabe  bestritten  und  die  Bewegung  der  Apsidenlinie  für 
Venus  gleichfalls  positiv  gefunden. 

Die  gegenseitige  Störung,  insbesondere  der  Bahndimensionen  zweier  Planeten 
hängt  noch  von  einem  bemerken swerthen  Umstände  ab,  nämlich  von  dem 
Verhältnisse  ihrer  Umlaufszeiten  um  die  Sonne.  Dies  Verhältniss  ist  zwar,  genau 
genommen,  incommensurabel,  aber  wenn  es  nur  in  sehr  grossen  Zahlen  angenähert 
dargestellt  werden  kann ,  so  werden  bei  den  wiederholten  Umläufen  immer  andere 
und  sehr  verschiedene  Punkte  der  Bahnen  für  bestimmte  Stellungen,  z.  B.  die 
Zusammenkünfte  stattfinden,  und  demnach  auch  die  Einwirkungen  sich  mehr 
vertheilen,  als  in  dem  anderen  Falle,  wo  die  Umlaufszeiten  zweier  Planeten  so 
beschaffen  sind,  dass  sich  ihr  Verhältniss  schon  in  kleinen  Zahlen  sehr  angenähert 
ausdrücken  lässt.  In  diesem  letzten  Falle  wiederholen  sich  nämlich  nahe  dieselben 
Wirkungen  in  benachbarten  Punkten  der  Bahn  nach  kurzen  Perioden  und 
veranlassen  eine  Anhäufung  dieser  Störungen  in  einem  und  demselben  Sinne. 
Hieraus  ergeben  sich  grosse  Ungleichheiten  von  einer  langen  Periode.  Das 


•  Asiron.  Nachr.  Bd.  68.  S.  160. 
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berühmteste  Beispiel  dieser  Art  ist  die  grosse  Ungleichheit  der  Planeten  Jupiter 
und  Saturn,  welche  schon  lange  durch  die  Beobachtungen  angezeigt  war,  als 
ihre  Erklärung  und  Berechnung  zuerst  von  Laflace  im  J.  1785  aus  dem  Ver- 
hältnisse ihrer  Umlaufszeiten  nachgewiesen  wurde.  Diese  Umlaufszeiten  verhalten 

sich  nämlich  beinahe  wie  2  zu  5  oder  genauer  wie  29  zu  72,  so  dass  29  Sa- 
turnsumliiufe  und  72  Umläufe  des  Jupiter  sich  gleichzeitig  vollenden,  und  in 
dieser  Periode  von  855  Jahren  werden  die  Zusammenkünfte  beider  Planeten 
wieder  auf  dieselben  Bahnpunkte  zurückgeführt.  Die  Hauptwirkung  selbst  gestaltet 
sich  so,  dass  in  jeder  Hälfte  dieser  Periode,  also  in  etwas  mehr  als  400  Jahren 
die  grosse  Axe  der  einen  Bahn  sich  fortdauernd  etwas  vergrössert,  während 
die  andere  sich  vermindert.  Gegenwärtig  vergrössert  sich  noch  die  Jupitersbahn 
und  die  Saturnshahn  wird  verkleinert,  etwa  seit  der  Mitte  des  sechszehnlen 
Jahrhunderts  bis  zum  Jahre  2000,  wo  der  Eintritt  des  Gcgentheils  zu  erwarten 
ist.  Eine  Störung  ähnlicher  Art  zwischen  Erde  und  Venus  wurde  von  Aiky 
entdeckt  und  beruht  darauf,  dass  die  achtfache  Umlaufszeit  der  Erde  sehr 
nahe  gleich  der  dreizehnfachen  l'mlaufszeit  des  Venus  ist,  wodurch  eine  Periode 
von  fS9  Jahren  entsteht. 

Unter  den  Satelliten.  Nehenplanctcn  oder  Monden  der  Planeten  sind  die 
Jupiterssatelliten  auch  für  die  geographische  Längenbestimmung  mit  Erfolg 
benutzt  worden.  Die  Anzahl  und  Vertheilung  der  bis  jetzt  bekannten  Satelliten 
überhaupt  ist  folgende.  Die  Erde  bat  einen  Mond,  Jupiter  vier,  Saturn  acht, 
Uranus  vier  und  Neptun  einen.  Nach  der  neuen  Revision  von  Lassei.,  dem 
Entdecker  eines  Saturnssatelliten  und  des  Uranussatelliten ,  ist  nämlich  die  An- 
zahl G  oder  gar  8  für  die  entdeckten  Uranussatelliten  und  2  für  die  Neptuns- 
satcllitcn  durchaus  noch  nicht  als  bestätigt  anzusehen  und  sogar  sehr  unwahr- 
scheinlich *.  Die  siderischen  Urolaufszeiten  der  4  Jupitersatelliten  sind : 
1  Tag  48  Stunden  28  Min.,  3  Tg.  13  St  14  Min.,  7  Tg.  3  St  43  Min.  und 
16  Tg.  46  St  32  Min.  und  die  Abstände  derselben  vom  Jupiter,  in  Halbmessern 
desselben  ausgedrückt:  6,0  9,6  15,3  und  27,0.  Die  siderischen  Umlaufszeiten 
der  8  Saturnssatcllitcn  erstrecken  sich. von  0  Tg.  22  St  37  Min.  (also  kleiner 
als  die  Erdumdrehungszeit)  bis  zu  79  T.  7  St.  54  Min.  Die  Umlaufszeiten  der 
Uranussatelliten  sind  bis  jetzt  weder  vollständig  noch  sicher  bestimmt  Von 
dem  Neptunssatelliten  ist  die  Umlaufszeit  nach  Beobachtungen  von  Bund  5  Tg. 
21  St  14  Min.  und  nach  den  Dorpater  Beobachtungen  von  A.  Struvb  5  Tg. 
21  St.  4  Min.    Die  Pulkowaer  Beobachtungen  gaben  dafür  5  Tg.  21  St  7  Min. 

Zweiter  Abschnitt. 

Bestimmungen  der  geographischen  Breite  und  Länge. 

§.  209.    Ucbersicht  der  verschiedenen  Methoden  zur  Breitenbestimmung. 

Astronomische  Ephemoriden. 

Eine  Zusammenstellung  der .  verschiedenen  Methoden ,  nach  welchen  die 
Bestimmung  der  Polhöhe  oder  geographischen  Breite  möglich  ist,  wurde  sich, 
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abgesehen  von  dem  sehr  ungleichen  praktischen  Werthe  derselben  und  ihrer 
weiteren  Vermehrung  durch  fernere  Combinationen * ,  etwa  so  geben  lassen: 

A.   Breitenbestimmung  durch  Hühenmessungen  allein. 
4)  Eine  Meridianhöhe  in  der  oberen  Culmination. 

2)  Eine  Meridianhöhe  in  der  unteren  Culmination. 

3)  Eine  Höhe  im  Sechsuhrkreise. 

4)  Eine  Höhe  im  ersten  VerticaJe. 

5)  Zwei  Höhen  desselben  Gestirns  in  der  oberen  und  unteren  Culmination 
(Circumpolarhöhen ). 

C)  Zwei  gleichzeitige  Höhen  von  zwei  verschiedenen  Gestirnen. 

7)  Die  Höhe  zweier  Gestirne  in  demselben  Verticale. 

8)  Eine  gleiche  Höhe  zweier  Gestirne. 

B.   Breitenbestimmung  durch  Zeitmessungen  allein. 

9)  Beobachtung  des  Zeitintervalles  zwischen  dem  Östlichen  und  westlichen 
Durchgange  im  ersten  Verticale. 

40)  Beobachtung  der  Länge  des  Tages  oder  der  Nacht. 

4 1)  Beobachtung  der  Dauer  des  Unterganges  oder  Aufganges  der  Sonncnscheibc. 
4  2)  Beobachtung  der  Zeit  zwischen  dem  Aufgange  oder  Untergange  zweier 

bekannten  Sterne. 

C.   Breitenbestimmung  durch  Azimu thraessungen  allein. 
4  3)  Beobachtung  des  grössten  Azimuths  eines  Circumpolarsterncs. 
4  4)  Beobachtung  des  gleichen  Azimuths  zweier  Sterne. 
45)  Beobachtung  der  Azimuthdifferenz  zweier  Sterne  von  gleicher  Höhe. 
4  6)  Beobachtung  der  verschiedenen  Azimuthc  zweier  Sterne. 

47)  Beobachtung  der  Azimuthdifferenzen  von  drei  Sternen. 

D.  Breitenbestimmung  durch  combinirte  Höhen-  und  Zeitmessung. 

48)  Eine  Höhe  und  der  Zeitwinkel  sei  beobachtet. 

49)  Zwei  Höhen  und  die  verflossene  Zeit  (das  DouwE'sche  Problem). 

20)  Zwei  Zeitwinkel  und  der  Unterschied  der  Höhen. 

21)  Drei  Höhen  nebst  den  Zeitintcrvallen. 

22)  Mehrere  Höhen  in  der  Nähe  des  Meridians  nebst  den  genäherten  Zeitwinkeln 
(Methode  der  Circummeridianhöhen).  , 

E.  Breitenbestimmung  durch   combinirte  Höhen-  and  Azimuth- 

messnng.  ^  ^ 

23)  Eine  Höhe  und  der  Azimuthwinkel.  £4;     r  r' 

24)  Zwei  Höhen  und  die  Differenz  der  Azimuthe.  \  ,  .  / 

25)  Zwei  Azimuthc  und  die  Differenz  der  Höhen. 

*  Z.  IS.  wenn  man  von  xwoi  Sternen  ihre  Durchgangsxeilen  beobachtet  hätte,  durch  den  Meridian  sowohl, 
als  durch  iwei  feste,  aber  unbekannte  Verticale,  und  durch  zwei  feste,  aber  unbekannte  HGbcnparallele;  oder 
wenn  man  ton  drei  Sternen  die  Zeilintervalle  beobachten  wollte  zwischen  der  gemessenen  Höbe  des  einen  Sternes 
und  dem  Augeoblicke.  wo  die  beiden  andern  sich  in  einer  gleichen,  aber  unbekannten  Hüne  befinden;  oder 
wenn  von  vier  Sternen  die  Zcitintcrvalle  beobachtet  waren  iwUchcn  dem  Momente,  wo  zwei  derselben  eine 
gleiche  Höhe  erreichen,  and  jenem,  wo  die  beiden  andern  Sterne  eine  andere  gleiche  Höhe  erreichen  u.  a.  w. 
M.  s.  die  Astronomie  nautivue  von  Maupebtiis,  Paris  17V3,  und  die  Astronomie  dc$  mann»  von  dem  ungenannten 
Verfasser  (E.  Pmeus-).  Avignon  1746.  sowie  auch  die  etwas  spateren  Schriften  von  J.  Robertson  u.  A. 
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F.    Breitenbestimmung  durch  combinirte  Zeit-  und  Aziniuthmessung. 

26)  Beobachtung  des  Azimuths  eines  Gestirns  und  seines  Zeitwinkels. 

G.    Breitenbestimmung  durch  geodätische  Uebertragung. 

27)  Messung  der  Entfernung  und  azimuthalen  Richtung  von  dem  bekannten 
Orte  bis  zu  demjenigen,  dessen  Lage  bestimmt  werden  soll 

Die  Declination  der  beobachteten  Gestirne  und,  wo  es  erforderlich  ist,  auch 
ihre  Rectascension  wird  in  den  obigen  Fällen  immer  als  bekannt  vorausgesetzt. 
Man  findet  sie  mit  den  anderen  für  astronomische  Rechnungen  nöthigen  Daten 
für  jeden  Tag  angegeben  in  den  jetzt  um  3  Jahre  voraus  berechneten  astrono- 
mischen Ephemeriden.  Die  vorzüglichsten  gegenwärtig  gebrauchten  Ephemeriden 
sind  folgende,  nach  der  Zeit  ihres  Bestehens  geordnet: 

1)  Connaissance  des  temps  ou  des  mouvements  ehestes,  ä  l'usage  des  astro- 
nomes  et  des  navigateurs,  publice  par  le  bureau  des  longitudes.  Erscheint 
zu  Paris  seit  dem  J.  4679,  wo  der  erste  Band  von  Picard  herausgegeben 
wurde. 

2)  The  nautical  Almanac  and  astronomical  Ephemeris.  Published  by  order 
of  the  Lords  commissioners  of  the  admiralty,  London.  Der  erste  Band 
erschien  im  J.  1 767 ,  vorzüglich  durch  das  Problem  der  Meereslängen  her- 
vorgerufen, auf  Veranlassung  von  N.  Maskelyne,  später  berechnet  unter 
der  Aufsicht  von  W.  S.  Stratford  und  gegenwartig  von  J.  R.  Hnn>. 

3)  Berliner  astronomisches  Jahrbuch.  Mit  Genehmhaltung  der  Königl.  Akademie 
d.  W.  herausgegeben  von  dem  Director  der  Berliner  Sternwarte.  Der 
erste  Band  wurde  4776.  von  Lambert  herausgegeben,  später  von  Bode 
bis  zum  J.  1830  und  seitdem  von  Encke,  nachher  in  Verbindung  mit 
Prof.  Wolfers  j  gegenwärtig  von  Dir.  W.  Förster. 

Vorübergehend  erschienen  von  H.  C.  Schumacher:  Hülfstafeln  zu  Zeit-  und 
Breitenbestimmungen,  1820  und  ff,  worin  zuerst,  nach  dem  Vorgange  der  Mai- 
länder Ephemeriden  für  die  Sonne,  genaue  jährliche  Fixstern -Ephemeriden 
berechnet  waren;  ferner  von  1822  bis  1838:  Planeten -Ephemeriden  unter  dem 
Titel:  Ephemeris  of  the  distances  of  the  four  planet  s  Venus,  Mars,  Jupiter 
and  Saturn  from  the  Moon's  center  in  Copenhagen.  Die  Fortsetzung  wurde 
überflüssig,  da  die  Distanzen  dieser  vier  hellsten  Planeten  seitdem  in  den 
grösseren  Ephemeriden  Aufnahme  fanden.  Ausser  den  genannten  Hauptephe- 
meriden,  welche  ihre  Angaben  direct  aus  den  astronomischen  Tafeln  berechnet 
enthalten  und  wohin  auch  seit  1855  die  American  Ephemeris  and  Nautical 
Almanac  gehört,  gegenwärtig  berechnet  von  Prof.  J.  Winlock,  giebt  es  noch 
eine  grössere  Anzahl  von  kleineren  Ephemeriden,  meistens  zu  nautischen 
Zwecken  bearbeitet,  deren  astronomischer  Inhalt,  wie  die  Angaben  der  ge- 
wöhnlichen Kalender,  aus  jenen  grösseren  Ephemeriden  entlehnt  ist  Von 
allgemeinerem  Interesse  sind  dabei  noch  besonders"  zu  bemerken  das  Ännuaire 
pubL  par  le  bureau  des  longitudes  zu  Paris  und  der  Kalender  für  alle  Stände, 
herausgegeben  von  K.  v.  Littrow  in  Wien,  in  welchem  auch  jährlich  eine 
Uebersicht  des  Sonnensystems  nach  den  neuesten  Resultaten  mitgetheilt  wird. 
Die  vollständigste  rein  nautische  Ephcmcride  wird  seit  dem  J.  1851  von 


Digitized  by  Google 


§.i*o. 


BREITEN  BESTIMMUNG  DURCH  HÖHENMESSUNGEN  IM  MERIDIANE. 


733 


Dr.  C.  Bremiker  auf  Veranlassung  des  Handelsministeriums  in  Berlin  heraus- 
gegeben unter  dem  Titel:  Nautisches  Jahrbuch  oder  vollständige  Ephemeriden 
und  Tafeln  zur  Bestimmung  der  Länge,  Breite  und  Zeit  zur  See  nach  astrono- 
mischen Beobachtungen  nebst  einer  gemeinfasslichen  Anleitung,  wie  die  erforder- 
lichen Rechnungen  anzustellen  sind. 

§.210.    Breitenbestimmung  durch  Höhenmessungen  im  Meridiane. 

Die  Absicht  ist  in  diesem  Falle,  wie  bei  allen  Breitenbestimmungen,  das 
Stück  des  Meridians  zwischen  dem  Aequator  und  Hein  Zenith  zu  ermitteln,  da 
ein  solcher  Bogen  das  Maass  des  Winkels  darstellt  zwischen  der  Richtung  des 
Lothfadens  und  der  Ebene  des  Aequators,  mithin  den  Betrag  der  geographi- 
schen Breite. 

Ist  h  die  beobachtete  Höhe  in  der  oberen  Culmination  eines  Gestirns,  d 
dessen  Declination  oder  Abweichung  vom  Aequator,  so  findet  sich  die  Breite 
^  =  (90°  —  A)±<V,  wo  das  obere  Zeichen  für  nördliche  Declination,  das  untere 
für  südliche  gilt  und  angenommen  wird,  dass  die  Culmination  auf  der  Südseite 
des  Meridians  stattfinde.  Sollte  dabei  d  südlich,  also  negativ  und  grösser  als 
90°  —  h  werden,  so  würde  das  Minuszeichen  des  sich  ergebenden  rp  eine 
südliche  Breite  anzeigen.  Wenn  aber  die  Meridianhöhe  auf  der  Nordseite  des 
Meridians  beobachtet  ist,  so  wird  die  Formel  für  die  Breite  tp  =  (90°  —  h)  J. 
Um  beide  Fälle  in  eine  Regel  zusammenzufassen,  so  hat  man  diese  so  aus- 
drücken können: 

„ist  die  Höhe  im  Meridiane  nach  Süden  beobachtet,  so  bezeichne  man 
die  Zenithdistanz  als  nördlich,  und  umgekehrt  lasse  man  zu  einer  nördlichen 
Höhe  eine  südliche  Zenithdistanz  gehören  (d.  h.  das  Zenith  südlich  vom 
Gestirne).    Wenn  dann  Zenithdistanz  und  Declination  gleichnamig  (beide 
Süd  oder  beide  Nord)  sich  ergeben,  so  ist  ihre  Summe  die  Breite;  wenn 
aber  Zenithdistanz  und  Declination  ungleichnamig  sind,   so  wird  ihre 
Differenz  die  gesuchte  Breite  und  letzte  ist  immer  gleichnamig  mit  dem 
Grössten  von  beiden". 
Eine  dringende  Veranlassung  zu  dieser  jetzt  sehr  allgemein  angewandten 
Regel  war  durch  den  täglichen  Gebrauch  der  Aufgabe  auf  der  See  geboten,  wo 
man  vormals  durch  ein  minder  sicher  zu  handhabendes  Verfahren  in  Zweifel 
und  Irrthümer  gerathen  konnte.  (Man  vergl.  v.  Zach's  Aufsatz  in  der  Zeitschr. 
für  Astronomie,  herausgegeben  von  Lindenau  und  Bohnenberger  Octob.  1817.) 
Die  Regel  dagegen,  welche  v.  Zach  zu  demselben  Zwecke  vorschlug,  eine 
Buchstabenregel  mit  sechs  verschiedenen  Fällen*,  empfiehlt  sich  weniger  für 
das  Gedächtniss  und  ist  daher  auch  wohl  nicht  in  Gebrauch  gekommen. 

Noch  einfacher  gestaltet  sich  die  Sache  bei  der  Beobachtung  einer  Meri- 
dianhöhe in  der  unteren  Culmination,  woraus  die  Polhöhe  y  =  /i-f-  (90  —  <)) 
gefunden  wird,  indem  hierbei  als  selbstverständlich  vorausgesetzt  werden  muss, 
dass  auf  nördlicher  Breite  nur  Gestirne  von  nördlicher  Declination  zur  sicht- 
baren unteren  Culmination  gelangen  können,   wie  auf  südlicher  Breite  nur 


•  I.  c.  p.  173. 
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südliche  Gestirne  und  daher  keine  Verschiedenheit  der  Zeichen  eintreten  kann. 
Die  Regel  wird  also  in  diesem  Falle: 

„dass  die  Summe  von  Polardistanz  und  Hohe  die  Polhöbc  oder  Breite 

giebt,  und  zwar  gleichnamig  mit  der  Declination ". 

Ist  endlich  von  einem  und  demselben  Gestirne  die  Höhe  in  beiden  Culmi- 
nationen  beobachtet,  so  wird  die  halbe  Summe  dieser  Höhen  schon  die  Polhöhe, 
wenn  die  Declination  des  Gestirns  als  unveränderlich  angesehen  werden  kann. 

Einige  vollständig  berechnete  Beispiele  können  ferner  noch  hierbei  zur 
Erläuterung  dienen. 

1)  Am  20.  Octob.  4850  beobachtete  ich  auf  der  vormaligen  Seecadetten- 
schule  zu  Kiel  mit  einem  älteren  englischen  Spicgelsextanten  von  Gilbert  die 
doppelte  Höhe  des  unteren  Sonnenrandes  =  50°  19'.  Der  Fehler  des  Instrumentes 
(Indexfehler  oder  Collimationsfehler)  ergab  sich  aus  der  Ablesung  bei  der 
Berührung  der  Sonnenränder  zur  Linken  vom  Nullpunkte  34'  30"  und  bei  der 
Berührung  auf  der  andern  Seite,  rechts  vom  Nullpunkte  31'  30",  so  dass  der 
halbe  Unterschied  =  —  4'  30"  der  Collimationsfehler  wurde,  wonach  bei  dieser 
Stellung  des  Index  oder  der  Alhidadc  der  wahre  Nullpunkt  oder  die  parallele 
Stellung  der  Spiegel  angezeigt  war.  Die  Rechnung  stellt  sich  demnach  wie  folgt: 


Beobachtete  doppelte  Höhe 

50° 

49' 

0" 

Collimationsfehler 

4 

30 

50 

47 

30 

Hälfte 

25 

8 

45 

Rcfraction 

2 

2 

Parallaxe 

+ 

9 

Halbmesser  der  Sonne 

46 

5 

Wahre  Höhe 

25 

22 

27 

Zenithdistanz 

G4 

37 

3 

Declination 

40 

48 

47 

Breite 

54 

48 

46 

2)  Am  27.  Juli  4  860  beobachtete  ich  mit  einem  der  kleineren  Patentkreisc 
von  Martins  während  einer  Reise  von  Spanien  nach  England  auf  dem  englischen 
königl.  Schiffe  Himalaya  die  Mittagshöhe  des  untern  Sonnenrandes  über  dem 
Mecreshorizonte  =62°  50'  S.  Der  Collimationsfehler  war  durch  überein- 
stimmende Prüfung  mit  der  Sonne  und  dem  Sterne  Arcturus  =  -f-  4'  0"  ge- 
funden. Die  Höhe  des  Auges  betrug  ungefähr  25  Fuss,  und  die  Länge  des 
Beobachtungsortes  etwa  4 Vi  Grade  westlich  von  Greenwich.  Um  hieraus  die 
Breite  zu  bestimmen,  würde  die  Rechnung  sich  so  stellen: 


Beobachtete  Höhe  des  untern  Randes 

62° 

50' 

0" 

Indexfehler 

4- 

4 

0 

Depression  des  Horizontes 

5 

0 

Refraction 

30 

Parallaxe 

-f- 

4 

Halbmesser  der  Sonne 

~h 

15 

47 

Wahre  Ceutralhöhe 

63 

! 

21  S. 

Zenithdistanz 

26 

58 

39  N. 
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Dccliuation  19°  7'  31"  N. 

Breite  46    6   10  N. 

Declination  der  Sonne  um  Mittag  in  Greenwich: 

27.  Juli  =  19°  7'  42"  — 35"  stund).  Aend. 

—  11  für  4V2°  W.  Länge 
Declination  =19    7    31  zur  Mittagszeit  am  Beob.  Orte. 

Die  angegebene  Länge  =  4%  W.  von  Greenwich  entspricht  einem  Mittags- 
unterschiede von  18  Minuten  zwischen  jenem  und  dem  Beobachtungsortc,  und 
da  die  stündliche  Abnahme  der  Declination  33"  betrug,  so  wurde  die  verhältniss- 
mässige  Reduction  auf  die  Mittagszeit  des  Beobachtungsortes  11",  welche,  von 
der  Declination  um  Mittag  zu  Greenwich  subtrahirt,  die  erforderliche  Declination 
für  den  Augenblick  der  Beobachtung  ergab. 

§.  21  1.    Andere  specielle  Fälle,  durch  Höhenmessungen  allein  die  Breite 

zu  finden. 

Ist  eine  Höhe  h  genau  im  Sechsuhrkreise  gemessen  und  wird  die  De- 
clination <>  als  bekannt  angenommen,  so  giebt  ein  rechtwinkliges  sphärisches 
Dreieck  die  Breite  tp  nach  der  Formel  sin  <p  sin  d  =  sin  h.    Hier  ist  also 

f/ff  —  .  Ct°S  ^ — dh,  wobei  immer  h  kleiner  als  d  wird. 
9      sin  d  cos  <p 

Wenn  dagegen  die  Höhe  im  ersten  Verticale  gemessen  wurde,  so  hat  man 
in   einem   gleichfalls  rechtwinkligen   Dreiecke    sin  <p  sin  h  —  sin  t)  und  d  rp 

=  —  ^ÜLdh,  dabei  ist  h  immer  grösser  als  <f. 
tg/i 

Die  Auflösung  des  Falles ,  wo  zwei  gleichzeitige  Höhen  von  zwei  verschie- 
denen Gestirnen  für  die  Breitenbestimmung  beobachtet  sind,  ergiebt  sich  aus 
den  Bemerkungen,  dass  zunächst  das  sphärische  Dreieck  zwischen  dem  Pol  und 
den  beiden  bekannten  Gestirnen  als  vollständig  bekannt  angeschen  werden  kann. 
In  einem  zweiten  sphärischen  Dreiecke  zwischeu  dem  Zenith  und  den  beiden 
Gestirnsörtern  wären  dann  auch  die  drei  Seiten  bekannt,  und  endlich  in  einem 
dritten  Dreiecke  zwischen  Zenith,  Pol  und  dem  Orte  des  einen  Gestirns  hätte 
man  zwei  Seiten  und  den  eingeschlossenen  Winkel,  während  die  dritte  Seite 
das  Complement  der  gesuchten  Polhöhe  darstellt.  Ucbrigens  würde  die  Auf- 
lösung eine  zweifache  werden,  wenn  über  die  Lage  des  zweiten  Dreieckes 
nichts  Näheres  aus  den  Beobachtungen  vorliegt 

Bei  einem  anderen  Falle  zur  Breitenbestimmung  aus  der  gleichzeitigen 
Höhe  zweier  Gestirne  in  demselben  Verticale  würde  man  zunächst  wieder  von 
dem  bekannten  Dreiecke  zwischen  dem  Pol  und  den  Gestirnsörtern  ausgeben 
können,  das  zweite  Dreieck  des  vorigen  Falles  aber  fiele  nun  in  einen  Kreis- 
bogen zusammen,  und  das  letzte  Dreieck  bleibe  wie  vorher  zwischen  Zenith, 
Pol  und  dem  einen  Gestirnsorte  zu  berechnen  übrig. 

Ist  endlich  eine  gleiche  Höhe  zweier  bekannten  Sterne  zu  derselben  Zeit 
beobachtet,  so  kommt  die  Aufgabe  auf  den  vorletzten  Fall  zurück,  mit  der 
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Vereiufachung,  dass  das  Dreieck  zwischen  dem  Zenith  und  den  Gestirnsörtern 
ein  gleichschenkliges  geworden  ist. 


Durch  Messungen  nach  der  Uhr  allein  kann  die  Breite  sehr  sicher  gefunden 
werden,  wenn  in  diesem  Falle  das  Zcitintervall  zwischen  dem  östlichen  und 
westlichen  Durchgange  eines  Sternes  durch  den  ersten  Vertical  beobachtet  ist. 
Das  rechtwinklige  sphärische  Dreieck  zwischen  Zenith,  Pol  und  Stern  enthält 
dann  die  halbe  verflossene  Zeit  als  den  bekannten  Stundenwinkel  /,  und  die 
Breite  <j>  wird  demnach  mittelst  der  Formel  cotg  y  =  cos  t  cotg  6  bestimmt. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Fall,  wo  ()  nur  wenig  kleiner  als  <r  ist,  also  t  sehr 
klein  wird,  kann  man  die  letzte  Formel  verwandeln,  indem  sie  zunächst  cos  q  sin  d 


—  cos  t  sin  (f  cos  J  =  [  /  —  2  sin  —  t*\  sin  <p  cos  d   wird,   mithin  sin  q  cos  J 


Wenn  nun  bei  den  Zenithaisternen  <p  —  d  sehr  klein  ist,  um  die  höheren 
Potenzen  vernachlässigen  zu  können,  so  wäre 


und  damit  <jp  leicht  und  genau  bestimmt,  wenn  J  bekannt  ist. 

Die  Methode,  diese  Art  von  Beobachtungen  nach  der  Uhr  allein  zur 
Bestimmung  der  Breite  mittelst  Anwendung  eines  im  ersten  Vertical  aufgestellten 
Passageninstrumentes  auszuführen,  wurde  zuerst  von  Ole  Römer  angegeben 
(s.  Horrebow,  Basit  Astronomiae,  Hafniae  4735),  später  von  Bessel  (Astr. 
Nadir.  1824,  Bd.  3)  wieder  gefunden  und  mit  Erfolg  eingeführt.  M.  s.  a. 
Enoke,  Berlin.  Astr.  Jahrb.  f.  4839  und  4843,  Brükhow  Sphär.  Astr.  etc. 

Beispiel.  Am  9.  März  4845  beobachtete  ich  f auf  der  Berliner  Sternwarte 
die  Zeit  des  Durchgangs  des  Sterns  6  Urs.  maj.  durch  den  ersten  Vertical  am 
Mittelfaden  des  Fernrohrs  im  Osten ,  als  die  Sternuhr  9  h  3 m  4  2»,0  zeigte ,  und 
im  Westen  (nachdem  auch  die  Drehungsaxe  des  Fernrohrs  umgelegt  war),  als 
dieselbe  Ubr  9h  46 m  50",5  angab.  Hiernach  ist  der  halbe  Zeitunterschied  oder 
t  =  24 m  49",25.  Die  Declination  des  Sterns  für  die  Beobachtungszeit  =  52 0 
22'39",10  nach  Arqelander  angenommen,  so  wird  das  Resultat  T  32",5  für 
die  Meridianzenithdistanz.  Hierzu  kommt  noch  eine  Corrcction  des  Instruments 
von  -f-  5",8  nach  der  Angabe  des  Niveaus,  da  die  Umdrehungsaxe  des  Fernrohrs 
nicht  genau  horizontal  lag;  mithin  y  —  d  =  7'  38",3  und  ?  ==  52°  30'  47",4. 

Wegen  häufiger  Anwendungen  hat  man  eine  Hülfstafel  der  berechneten 

Werth e  von  2  sin  ~  /*  in  verschiedenen  Tabcllcnsammlungcn,  z.  B.  in  der  von 
Warjcstokf  herausgegebenen  Sammlung   der  ScHUMACfiER'schen  Uülfstafeln. 


§.  212.    Breitenbestimmung  durch  Zeitmessungen. 


—  cos  (f  sin  i)  =  2  sin  -  /'  sin  tp  cos  J  oder  endlich 

/ 

sin  (  g>  —  <J )  =  2  sin  —  /'  •  sin  <p  cos  d. 


q  —  6  =  2  sin  —  t1  •  sin  q>  cos  <J 


Digitized  by  Google 


♦ 


§.243.  BRF.ITRXBESTIMMÜXG  DURCH  AZIMUTHMESSUNGEN.  737 

Dass  die  Sterne  ein  um  so  genaueres  Resultat  für  die  Polhöhe  oder  die 
Zenithdistanz  geben  werden,  je  kleiner  /,  also  je  näher  sie  dem  Zenith  sind, 
ergiebt  die  DitTerenzirung  der  Gleichung  cotg  <p  =  cos  t  cotgc),  wonach  dq> 
=  sin  9*  •  cotg  6  sin  /  •  dl  ist. 

Von  W.  Struvb  in  Pulkowa  wurde  aus  solchen  Beobachtungen  im  ersten 
Vertical  eine  neue  Bestimmung  »der  Aberrationsconstante  ausgeführt. 

Andere  Fälle,  durch  die  Zeitmessung  allein,  die  Polhöhe  wenigstens  genähert 
zu  bestimmen,  sind  von  Alters  her  bekannt,  z.B.  die  Beobachtung  der  Länge 
des  Tages  oder  der  Nacht,  wobei  nur  Rücksicht  auf  die  Strahlenbrechung  ge- 
nommen werden  müsste.  Man  hätte  dann  in  einem  sphärischen  Dreiecke  mit 
zwei  bekannten  Seiten,  nämlich  der  Polardistanz  und  Zenithdistanz,  nebst  dem 
Winkel  am  Pole  die  nöthigen  Data,  um  die  dritte  Seite  als  Complement  der 
Breite  zu  finden. 

Ferner  Hesse  sich  schon  durch  die  beobachtete  Dauer  des  Aufgangs  oder 
Untergangs  der  Sonnenscheibe  die  Breite  bestimmen,  indem  mit  Rücksicht  auf 
die  Refraction  zwei  gegebene  Zenithdistanzen  ausser  den  bekannten  Polardtstanzen 
und  dem  beobachteten  Winkel  am  Pole  bekannt  wären,  die  Aufgabe  demnach 
auf  das  nachher  zu  erörternde  s.  g.  DouwEs'sche  Problem  von  der  Bestimmung 
der  Breite  aus  2  Höhen  nebst  der  verflossenen  Zeit  zurückkommen  würde.  Ebenso 
würde  hierher  der  Fall  gehören,  wenn  man  die  verflossene  Zeit  zwischen  dem 
Aufgange  oder  Untergange  zweier  bekannten  Sterne  beobachtet  hätte. 

§.  213.    Breitenbestiraraung  durch  Azimuthmessungen. 

Hat  man  wie  in  neuerer  Zeit  durch  Hülfe  der  Theodoliten  ein  Mittel  zu 
guten  Azimuthmessungen ,  so  kann  dies  ebenfalls  für  die  Polböhenbestimmungen 
mit  Erfolg  angewandt  werden.  Es  sei  zu  dem  Zwecke  das  grösste  Azimuth 
eines  Circumpolarsterns  beobachtet,  welches  durch  die  Wahrnehmung,  wo  der 
Stern  im  Azimuthe  stationär  wird,  leicht  erlangt  werden  kann;  dann  giebt  das 
Dreieck  zwischen  Zenith,  Pol  und  Stern,  da  es  am  Sterne  rechtwinkelig  ist,  die 
Gleichung  cos  J  =  sin  A  cos  <jr,  wo  A  das  beobachtete  grösste  Azimuth  ist 

Beispiel.  Am  20.  Mai  4850  beobachtete  Prof.  Dr.  Böhm  in  Innsbruck  das 
östliche  und  westliche  grösste  Azimuth  des  Sterns  r,  Urs.  maj.,  indem  der 
Azimuthaikreis  in  der  ersten  Stellung  U6°  58'  H",6  und  in  der  zweiten  4°  47' 
59",  1  zeigte.  Der  halbe  Unterschied  beider  Ablesungen  ist  also  A  =  71  °  5' 
6",2  und  wenn  die  Declination  des  Sterns  =  50°  3'  55",6  ist,  so  folgt  die  Pol- 
höhe von  Innsbruck  =47°  16'  9", 4  welches  auch  durch  eine  Reihe  anderer 
sehr  gut  übereinstimmender  Beobachtungen  derselben  Art  bestätigt  wird. 

Ausführliches  über  das  Detail  dieses  von  Dr.  Böhm  angeregten  Verfahrens 
findet  sich  in  dessen  Schrift,  welche  aus  dem  9.  Bande  der  Abh.  der  k.  böhmi- 
schen Ges.  d.  Wissensch,  abgedruckt  ist,  unter  dem  Titel:  Methode,  geogra- 
phische Breite  und  Azimuth  zugleich  aus  blossen  Azimuth -Beobachtungen  der 
Circumpolarsterne  ohne  Kenntniss  und  Hülfe  der  Zeit  auf  das  Genaueste  zu 
finden.    Prag  1855,  28  S.  in  4. 

Um  noch  die  anderen  Fälle  von  geringerem  praktischen  Werthe  wenigstens 
näher  anzudeuten,  so  würde  die  Beobachtung  eines  gleichen  Azimuths  zweier 
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St  mir,  welche  demnach  in  demselben  Vertical  erscheinen,  zur  Breitenbestimmung 
verwendet  werden  können,  da  zunächst  das  Dreieck  zwischen  beiden  Sternen 
und  dem  Pole  bekannt  wäre,  mithin  auch  ein  Winkel  als  Supplement  in  dem 
Dreiecke  zwischen  Pol ,  Zenith  und  dem  anderen  Sterne  ausser  dem  beobachteten 
Azimut  In:  und  der  Polardistanz ,  folglich  die  dritte  Seite  oder  das  Complement 
der  Breite  hieraus  sich  bestimmen  Hesse. 

Oder  es  sei  die  Azimuthdifferenz  zweier  Sterne  von  gleicher,  aber  unbe- 
kannter Höhe  beobachtet,  so  würde  nächst  dem  ersten  bekannten  Dreiecke 
zwischen  dem  Pole  und  den  Gestirnen,  dann  in  einem  gleichschenkligen  Dreiecke 
auch  die  Grundlinie  und  der  gegenüberliegende  Winkel  bekannt  sein,  wodurch  weiter 
in  einem  dritten  Dreiecke  der  Abstand  zwischen  Zenith  und  Pol,  mithin  das 
Complement  der  Breite  zu  linden  wäre. 

Würden  aber  die  Azirnuthe  zweier  Sterne  beobachtet,  so  hätte  man  den 
Fall  des  s.  g.  PoTiiENOT'schen  Problems  in  Beziehung  auf  sphärische  Dreiecke, 
indem  dann  dir  drei  gegebenen  Punkte  den  Pol  und  die  beiden  Sternörter 
darstellen,  und  als  vierter  Punkt  die  Lage  des  Zeniths  gesucht  würde,  an 
welchem  die  Azirnuthe  die  bekannten  Winkel  sind. 

M  itte  man  endlich  die  Differenzen-  der  Azirnuthe  von  drei  bekannten  Sternen 
beobachtet,  so  würde  die  Bestimmung  der  Polhöhe  ebenfalls  von  der  Auflösung 
desselben  Problems  abhängen,  indem  die  drei  Sternörter  die  drei  bekannten 
Punkte  darstellen,  der  Ort  des  Zeniths  aber  der  gesuchte  vierte  Punkt  wäre. 
Eine  Auflösung  dieses  PoTHENOT'schcn  Problems  für  die  Sphäre  wurde  von 
Rümker  gegeben  durch  Zurückführung  auf  eine  Gleichung  vierten  Grades,  in 
dessen  Handbuch  der  Schiffahrtskunde,  Hamburg  1850,  S.  163.  —  Sammlungen 
von  mehreren  Aufgaben  dieser  Art  finden  sich  u.  a.  in  der  Astronomie  nauiique 
von  AI  Ar  pf.ijti'is  ,  Paris  I7.il.  >.  Ausgabe,  und  in  der  Astronomie  des  Marius 
(von  Pezenas),  Avignon  1764.  Bemerkenswerte  Fälle,  mit  Rücksicht  auf  die 
praktische  Anwendung  bearbeitet,  sind  in  neuerer  Zeit  noch  gegeben  von  Littrow, 
Astronomische  Vorlesungen,  Wien  1830;  Brünnow,  Sphärische  Astronomie, 
Berlin  1851,  und  in  der  oben  angeführten  Schritt  von  Dr.  Böhm. 

§.  214.    Breitenbestimmung  durch  combinirte  Höhen-  und  Zeitmessung. 

Ist  zunächst  eine  Höhe  h  und  der  Zeitwinkel  /  eines  Gestirns  bekannt, 
dessen  Declination  S  sei,  so  giebt  das  sphärische  Dreieck,  worin  zwei  Seiten 
und  ein  gegenüberliegender  Winkel  bekannt  sind,  die  dritte  Seite  als  Comple- 
ment der  Breite  aber  gesucht  wird,  die  Breite  q?  nach  den  Formeln 

cos  /  cotg  J  =  tg£c,     cosacsin/i  =  sin  i  cos  y,     x  ±  y  =  90  — 

Das  doppelte  Zeichen  giebt  die  beiden  möglichen  Auflösungen  für  die  Breite, 
da  die  Aufgabe  unbestimmt  ist  und  nur  durch  die  Beobachtung  oder  die  ge- 
nähert bekannte  Br«ite  entschieden  werden  müsste,  ob  der  Winkel  des 
Dreieckes  am  Zenith  stumpf  oder  spitz  sei. 

Die  angegebene  zweite  Formel  kann  auch  unsicher  werden,  wenn  x  nahe 
an  90°  und  y  sehr  klein  ist.  In  diesem  Falle  könnte  die  Rechnung  sicherer 
nach  den  Formeln  geführt  werden: 
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cos/ cotg  <)  =  tga\       sin  f  cos  J  =  sin«,  cosy, 

COS/)  17 

x  +  y  —  .90°  —  91. 

Die  Grundgleichung  der  Aufgabe 

sin  A        sin  9  sin  t)  -4-  cos  9  cos  <)  cos  f, 

worin  9  die  gesuchte  Grösse  ist,  zeigt  wegen  des  Vorkommens  von  sin  und 
cos,  dass  die  Auflösung  von  einer  quadratischen  Gleichung  abhängt,  mithin 
eine  zweifache  ist.  Doch  wird  die  Ausführung  der  Rechnung  auf  diesem  Wege 
weniger  bequem. 

Sehr  anwendbar  ist  dagegen  eine  genäherte  Auflösung,  welche  man  erhält 

/ 

aus  der  Substitution  von  cos  t  =  /  —  2  sin-^     so  ^ass 

/ 

sin  h  =  cos  (rp  —  d )  —  cos  9  cos  d  •  2  sin  —  t* 
cos  ( 9  —  d)  =  sin  h  -h  cos  9  cos  &  •  2  sin  ~  f  , 

» 

worin  cos  9  aus  dem  genäherten  Werthc  von  <p  als  gegebene  Grösse  benutzt 
werden  kann,  wenigstens  in  der  Voraussetzung,  dass  t  möglichst  klein  und  h 
nicht  zu  nalfe  an  90°  ist.    Denn  die  Differcnzirung  nach  9  und  t  giebt 

cos  9  cos  1)  sin  t  .  sin  t  . 

arp  — -  : — 7  :  \  i  •  «•  =  : — ;  ,  -.  -  dt  und  da  nach 

'      cos  ff  sin  d  —  sin  (p  cos  d  cos  l  tg  d  —  cotg  9  cos  / 

einer  Grundgleichung  der  sphärischen  Trigonometrie,  wenn  A  den  Azimuthwinkel 

unseres  Dreieckes  bezeichnet: 

sin  t  cotg  A  —  cos<jptgü  —  sin  9  cos  t, 

so  wird  aucli 

dtp  =  cos (p.  tang .4  .  dt 

und  demnach  diese  Bestimmung  ganz  unsicher,  wenn  A  nahe  an  90°,  also  das 
Gestirn  in  der  Nähe  des  ersten  Verticals  ist, 

Beispiel  1.  Am  29.  Octob.  1850  beobachtete  ich  zu  Kiel  mit  einem  Sex- 
tanten von  Filby  um  11  h  3im  8"  Uhrzeit  die  doppelte  Höhe  des  untern  Sonnen- 
randes 43°  58'  54".  Die  Uhr  war  1™  12*  zurück  gegen  mittlere  Zeit  des 
Beobachtungsortes,  und  die  Correction  des  Instrumentes  15"  zu  subtrahiren. 
Die  Zeitgleichung  betrug  16m8"  zur  mittleren  Zeit  zu  addiren,  die  Declination 
der  Sonne  13°  25'  29"  südlich.  Die  Berechnung  mit  der  wahren  Höhe  h  =  22° 
43' 45"  und  dem  Stundenwinkel  /  =  Oh41m32*  giebt  hiernach  die  Breite 
=  54°  4  8'  26". 

2.  Am  45.  Juli  1860  beobachtete  ich  zu  Vitoria  in  Spanien  mit  einem 
Prismen-  (Patent-)  Kreise  der  kleineren  Sorte  von  Martins  die  doppelte  Höhe 
des  untern  Sonnenrandes  436°  21'  0",  als  ein  Chronometer  von  Winnerl  0h 
30 m  46"  zeigte.  Der  CoJlimationsfehler  war  -+-  I'  0"  und  das  Chronometer 
um  38m568  voraus  gegen  mittlere  Zeit  in  Vitoria.   Daher  wurde  die  mittlere 
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Zeit  dieses  Ortes  44 h  51  -  40»,  und  da  die  Zeitgleichung  5-  39«  zu  subtrahiren 
war,  die  wahre  Ortezeit  11  b  46 m  41»,  mithin  der  Stundenwinkel  /  =  0h  43« 
49*.  Ferner  war  die  Declinaiion  der  Sonne  21°  28'  28"  und  da  die  wahre 
Höhe  des  Sonnenmittelpunktes  68°  26'  27w  wurde,  so  ergab  sich  die  Breite 
des  Beobachtungsortes  42 0  50'  22"  nördlich. 

Noch  besonders  vortheilhaft  ist  in  diesem  Falle  die  Breitenbestimmung  aus  der 
Hohe  des  Polarsternes,  da  es  bei  der  langsamen  täglichen  Bewegurg  desselben 
nicht  so  genau  auf  die  Zeit  der  Beobachtung  ankommt  und  ferner  aus  demselben 
Grunde  eine  Höhenmessung  des  Polarsterns  zu  jeder  Zeit  für  diesen  Zweck  als 
günstig  anzusehen  ist. 

Da  der  Polarstern  nur  41/,  Grade  vom  Pol  entfernt  ist,  so  kann  man  sogar 
bei  einer  genäherten  Bestimmung  das  kleine  Dreieck  zwischen  Pol,  Stern  und 
dem  Fusspunkte  des  Perpendikels,  welches  vom  Sterne  auf  den  Meridian  gefällt 
ist,  wie  ein  ebenes  Dreieck  berechnen  und  die  Correction  c,  welche  als  die  eine 
Kathete  dieses  Dreieckes  den  genäherten  Höhenunterschied  zwischen  Stern  und 
Pol  ausdrückt,  durch  die  einfache  Formet: 

c  =  (90°  —  <))  cos  t 

finden.  Die  Auflösung  des  sphärischen  Dreieckes  würde  dagegen  zu  der  strengen 
Formel  führen: 

cos/cotgJ  =  lauge,       cos  c  sin  h  =  sin  d  •  sin  (qp  4-  c). 

Um  diese  strenge  Rechnung  nicht  mit  siebenstelligen  Logarithmen  zu 
führen,  kann  man  auch  den  kleinen  Unterschied  suchen  zwischen «9  und  h. 
Von  der  Formel  ausgehend: 

sin  h  =  sin  y  sin  d  h-  cos  <p  cos  d  cos  * 

lässt  sich  sin  J  =  1  —  2  sin'  ^45  -  1  und  sin  h  —  sin  <p  =  2  sin  y  (A— q>) 
cos     (A  4-  9)  substituiren ,  wodurch: 

9t     4th         ,  COS  y  COSa  COS/  ^^^K^) 

2  sin- (h  —  <p)  =  

cos  y  (A4-?)  cos  —  (A4-  9) 

und  für  <p  auf  der  rechten  Seite  der  Mäherungswerth  zu  setzen  ist 

Noch  andere  Berechnungsar ten  bat  man  aus  der  Reihenentwickelung  nach  den 
Potenzen  der  kleinen  Polardistanz  erhalten  (Littrow  u.  A.)  und  die  Rechnung 
danach  ferner  durch  die  Hülfstafeln  (v.  Schumacher  u.  im  Nout.  Alm.)  erleichtert. 

Beispiel.  Am  48.  Sept.  4851  beobachtete  ich  mit  dem  Höhenkreise  eines 
Theodoliten  (Universalinstrumentes)  von  Martiws  in  Berlin,  zu  Kiel  die  Höhe 
des  Polarsterns,  wobei  der  Höhenkreis  in  der  ersten  Lage  323°  50' 40*  und 
nachdem  das  Instrument  um  480  Grade  gedreht  und  wieder  eingestellt  war,  so 
dass  die  Gesichtelinie  de«  Fernrohrs  die  doppelte  Zenitbdistanz  -durchlaufen  hatte, 
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in  der  zweiten  Lage  36°  V  20".  Demnach  wurde  die  doppelte  Zenithdistanz 
72°  17'  10"  und  die  einfache  36°  8'  35".  Hierzu  die  Strahlenbrechung  42",  gab 
36°  9'  17"  für  die  wahre  Zenithdistanz.  Der  Stundenwinkel  des  Polarsterns  war 
um  dieselbe  Zeit  7h  9m  41  •  und  die  Declination  desselben  88°  30'  55".  Hieraus 
ergab  sich  die  Breite  des  Beobachtungsortes  54°  18'  55".  Der  Beobachtungsort 
lag  19",8  südlicher  als  die  Nicolaikirche,  wonach  die  Breite  der  letzteren  =54° 
19'  15".  —  Zugleich  ergab  sich  für  die  Bestimmung  der  Mittagslinie  zum  Behuf 
der  Orientirung  eines  Stadtplanes  das  wahre  Azimuth  des  Polarsterns  =  2 0  24' 
13"  und  da  die  Ablesung  auf  dem  Horizontalkreise  158°  0'  45"  zeigte,  so  waren 
1 55 0  36'  32"  von  dieser  Angabe  abzuziehen.  Ferner  war  das  abgelesene  Azi- 
muth des  Nicolaithurmes  =  195°  4'  40",  mithin  das  wahre  Azimuth  dieses 
Thurmes  =39°  28'  8"  von  Nord  nach  Ost  in  Beziehung  auf  den  Standort, 
nämlich  das  Gebäude  der  vormaligen  Seecadettenschule. 

Von  praktischem  Werthe  ist  ferner  die  hierher  gehörige  Methode  der  Cir- 
cummeridianhöhen.  Sie  besteht  in  einer  Vervielfältigung  der  beobachteten 
Höhen  in  der  Nähe  des  Meridians.  Die  Formel  für  die  Berechnung  einer  einzelnen 
Höhe  war  nach  dem  Vorhergehenden: 

cos(y  —  d)  =  sin h  -+■  2  sin      *'  ces  <p  cos  <*  =  sin/»0, 

wo  n0  also  die  Meridianhöhe  bedeutet,  so  dass: 

sin  />0  —  sin  h  =  2  sin  y  P  cos  <p  cos  J  =  2  sin  —  (h0  —  h)  cos  -y  (A0  -h  h). 

Setzt  man  nun  h0  —  h  =  Jh  und  addirt  hierzu  beiderseits  2h,  so  wird 

/  / 

ha-hh  =  2h-hJh  oder  —  (h0  + h)  =  h-{- —  Jh  und  damit  die  vorhcr- 

2  2 

gehende  Gleichung: 


sin  —  *'  •  cos  q>  cos  d 
sin     t*  cos  <p  cos  d 


oder 


sin  —  Jh  = 


Ist  aber  Jh  sehr  klein,  so  wird  einfacher 


oder 


2  sin  —  t*  cos  if  cos  d 


Jh 


sin  (9  —  d ) 
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wo  die  rechte  Seit«  mit  206265  zu  multiplicircn  ist,  um  Jh  in  Secunden  zu 

erhalten.    Eine  Hülfstafel  für  ?  sin  - 1*  ist  für  diese  Aufgabe  zur  Reduction 

auf  den  Meridian  zunächst  berechnet  worden.  Ste  wurde  früher  als  eine  Ta- 
belle der  DELAMBRE'schen  Zahlen  bezeichnet 

Beispiel  1.  Am  29.  Octob.  4850  stellte  ich  zu  Kiel  folgende  Beobachtun- 
gen an: 

Chronometer  Sextant 

VOn  JÜltCEHSEft  VOtl  FlLBY 

Hb  26»  57»  43°  54'  30"  doppelte  Höhe  des  unteren  Sonnenrandes 

29  10  43    57  0 

30  23  43  58  45 
32  34  44  0  30 
36     36  44      3  45. 

Das  Chronometer  war  1  n'  12g  zurück  gegen  mittlere  Zeit  in  Kiel.  Die 
Zeitgleichung  betrug  16»  8«.  der  Collimaüonsfehler  des  Sextanten  s=s  —  45", 

und  die  Decltnation  der  Sonne  —  13°  25'  39".  Demnach  wurde  log  cos  ?  * 

=  9,78769  und  die  wahre  Höhe  im  arithmetischen  Mittel  aus  den  verschiedenen 
Beobachtungen  h  —  22°  13'  15",  die  mittlere  Reduction  auf  den  Meridian,  d.  h. 

das  Mittel  aus  allen  J2  sin  ~  0  multiplicirt  mit  008  ?  cos  '*  endlich  =  2'  53", 

i  r  sin  (<p  —  d)  ' 

also  die  Meridianhöhe  selbst  =  22°  16'  8"  und  damit  die  Breite  =  54°  18'  13". 

Wenn  man  jede  Höhe  einzeln  berechnet,  so  werden  die  Resultate  der  Reihe 
nach  folgende: 

ip  =  54°  18'  21" 
18  24 
18  9 
18  15 
17  57 

Mittel  <f  =  54  18  13, 

welches  mit  dem  Vorhergehenden  genau  übereinstimmt.  Dagegen  würde  die 
Behandlung  des  arithmetischen  Mittels  aus  den  Höhen  als  einzige  Beobachtung 
für  die  Breite  54°  18'  26"  gegeben  haben,  welches  nicht  so  genau  sein  kann, 
da  die  Höhen  sich  nicht  mehr  strenge  der  Zeit  proportional  ändern. 

Beispiel  2.  Am  15.  Juli  1860  beobachtete  ich  zu  Vitoria  in  Spanien  mit 
einem  kleinen  Patentkreise  von  Martins  in  Berlin,  wie  folgt: 

Chronometer  Doppeitc  Höhen 

von  WiNJfKRL        des  untern  Sonnenrandes 

0h  30m  46»  136°  21'  0" 

0    32    55  136    28  20 

0    34    45  136    30  0 

0    36    39  137    38  40. 

Das  Chronometer  war  38 m  56 s  voraus  gegen  die  mittlere  Zeit  des  Bcob- 
achtungsortes.    Indexfehler  -f-  1'  0%  Thermometer  -t-  25  R,  Barometer  26  Z. 
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7L.  Die  Zeitgleichung  betrug  5m  39*  und  die  Decliuation  der  Sonne  21°  28' 
28".  Hieraus  ergaben  sich  die  einzelnen  berechneten  Breiten  des  Beobachtungs- 
ortes wie  folgt: 

42»  50'  22" 

49  54 
51  36 

50  52 

Mittel  ~12  50   41  für  die  Breite    von  Vitoria. 

Eine  Ergänzung  für  die  Berechnung  der  Circummeridianhöhen  bezüglich  der 
grösseren  Genauigkeit,  wo  sie  erforderlich  ist,  ergiebt  sich  noch,  wenn  man 
auf  die  strenge  Formel  zurückgeht: 

_  .    /    . .         a  .    /  A        cos  </  cos  «V 
2  sin  —  Jh  =  2  sin  —  t1  . 


*  2  COS  (/<  y  Jh) 


und  die  Entwickelung  vornimmt: 

/  4  1  Jh1 

sin  — -  Jh  =  —z-  J h  —  -— 


2  2  8     1  ■  2-  3 

2  sin  —  Jh  =      Jh-^-Jh*  ■+■■•• 
2  24 

_    ,     f  ^  COS  ff  COS  J  2  /  COS  (/>  cos  J   \  • 

.JÄ  =  2sin-<J  — i—         H  ^—    /  /    ,  t, 

2       cos  (/»  I- y  ^/.J  Z4  [cM(k+Ljh}) 

wovon  die  erste  Hülfstafel  in  der  ScHUMACHER'schen  Sammlung  2siny^  =  m 

2  in 

giebt,  und  eine  zweite  Hülfstafel   ^  =  —  • 

Als  eine  Hauptaufgabe  für  die  Breiten-  und  Zeitbestimmung,  wie  für  die 
sphärische  Astronomie  überhaupt  ist  ferner  das  Douwes  's  che  Problem  anzu- 
führen, wobei  es  sich  darum  handelt,  aus  2  Höhen  und  der  verflossenen  Zeit 
nebst  der  bekannten  Declination  eines  Gestirns  die  Breite  und  den  Fehler  der 
Uhr  zu  finden.  Die  Aufgabe  war  freilich  lange  vor  Douwes  bekannt  und  verschie- 
dene Formen  der  Auflösung  dafür  vorgeschlagen;  Maupestuis  z.  B.  in  seiner 
Astronomie  nautique,  2.  Ausg.,  Paris  4754,  gab  für  die  Auflösung  eine  ziemlich 
weitläufige  quadratische  Gleichung,  indem  er  sich  der  von  Euler  eingeführten 
Symbole  von  sin  und  cos  nicht  bediente,  sondern  die  trigonometrischen  Functio- 
nen noch  mit  einzelnen  Buchstaben  bezeichnete,  um  Alles  auf  die  Form  algebrai- 
scher Gleichungen  zu  bringen,  wodurch  aber  manche  gegenseitige  Beziehungen 
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übersehen  wurden.  Cornelius  Douwes  berechnete  für  eine  trigonometrische 
genäherte  Auflösung  eigene  Hülfstafeln,  welche  im  Jahre  1755*  bekannt  gemacht 
und  bald  sehr  allgemein  eingeführt  wurden.  Douwes  hatte  das  Verdienst,  die 
Aufgabe  überhaupt  zur  Anwendung  zu  bringen,  während  seine  besonderen 
Hülfstafeln  bei  den  gewöhnlichen  trigonometrischen  Tafeln  eigenUich  entbehrt 
werden  konnten,  da  sie  die  Auflösung  doch  nicht  wesentlich  abkürzten.  Die 
Auflösung  von  Douwes  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Fundamentalgleichung,  worin 
h  und  h'  und  l'  die  zusammengehörigen  Höhen  mit  ihren  unbekannten  Stun- 
denwinkeln sind: 

sin  tp  sin  d  -+-  cos  tp  cos  <J  cos  t 
sin  ff>  sin  d  -h  cos  <p  cos  d  cos  t' 

cos  9  cos  d  (cos  t'  —  cos  /) 

2  cos  <jp  cos  <J sin  y  (/  -H  f)  sin  y  (t  —  i') 

sin  h'  —  sin  h 

j         —  , 

2  cos  ff  cos*  siny  (t  —  t') 

woraus  t  und  /'  bekannt  werden ,  da  t  —  t'  als  die  verflossene  Zeit  gegeben  ist, 
und  zu  der  grösseren  Höhe  h'  der  kleinere  Stundenwinkel  t'  gehört  Endlich 
ist  wie  vorhin  die  Breite  q>  zu  bestimmen  nach  der  Formel: 

/ 

cos  (ff  —  d)  —  sin     +  2  sin  -|  tn  •  cos  <jp  cos  t). 

Es  wird  hierbei  das  o?  auf  der  rechten  Seite  genähert  angenommen.  Die 
Hülfstafeln  von  Douwes  geben  nun  1.  eine  Tafel  für  den  Logarithmen  von 

 j- -   unter  dem  Namen  Logar.  der  halb  verflossenen  Zeit  (Log. 

siny(*-0 

verloopen  Tyd) ,  2.  eine  Tafel  für  Log.  2  sin  y  (t-H%  genannt  Logar.  der  Mittel- 
zeit (Log.  Middel  Tyd)  und  endlich  eine  Tafel  für  log.  2  sin  -  t*  unter  der  Be- 
nennung Logarithmus  der  Steigezeit  ( Log.  Iiyzmg),  welche  zusammen  44  Seiten 
einnehmen,  während  nur  die  letztere  Tafel  als  Log.  des  sinus  versxts  zu  einem 
allgemeineren  Gebrauch  auch  für  andere  Zwecke  dienen  konnte. 

Die  strenge  Auflösung  dieses  Problems  der  zwei  Höhen  vermittelst  der 
Berechnung  der  sphärischen  Dreiecke  liess  sich ,  wenn  man  die  Dreiecke  einzeln 
berechnen  wollte,  so  vorstellen.  Zuerst  ist  in  dem  Dreiecke,  dessen  Seite  die 
Polardistanzen  bedeuten  und  welche  die  verflossene  Zeit  als  eingeschlossenen 
Winkel  enthalten ,  die  dritte  Seite  und  einer  der  übrigen  Winkel  zu  berechnen ; 
dann  in  einem  zweiten  Dreiecke,  dessen  zwei  Seiten  die  gegebenen  Zenith- 
distanzen  sind,  während  die  dritte  Seite  schon  berechnet  ist,  findet  man  einen 

*  Vc.huudeliog  om  buit«n  den  middag  op  lee  d«  waare  mtddogsbreedte  (•  vindeo  (Vera.  d.  Manisch,  le  liar- 

Icui,  I,  fiaö). 


sin/i  = 
sin  h'  = 
sin/»'  —  sink  = 


sin  y  (/-+-/') 
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Winkel,  welcher  einer  der  Zenithdistanzen  gegenüberliegt;  endlich  hat  man  dann 
in  einem  dritten  Dreiecke  zwei  Seiten  und  den  eingeschlossenen  Winkel  be- 
kannt, nämlich  eine  Zenithdistanz ,  eine  Polardistanz  und  die  Differenz  der  vorhin 
berechneten  beiden  Winkel,  womit  die  dritte  Seite  als  Complement  der  Breite, 
wie  auch  der  Winkel  am  Pol,  also  die  Zeit  bestimmt  werden  kann. 

Zur  Vermeidung  der  umständlichen  Berechnung  der  einzelnen  Dreiecke  hat 
man  Formeln  für  die  directe  Auflösung  des  Problems  gegeben.  Man  findet 
solche  Auflösungen  yon  Kästner  Astron.  Abh.  I,  p.  413,  von  F.  T.  Schubert 
im  Berl.  Astr.  Jahrb.  £  1790,  von  W.  L.  Krafft,  Nova  Acta  Petropol.,  T.  IX, 
ad  A.  1791,  p.  353,  von  Klügel  im  Berl.  Astr.  Jahrb.  t  1798,  u.  m.  A.  Die 
Auflösung  von  Ivory  (Philos.  Mag.  Aug.  1821)  scheint  am  meisten  Eingang  ge- 
funden zu  haben.  Sie  wird  auch  als  Methode  von  Lobatto  und  Hazewinkel 
bezeichnet  und  ist  mit  einer  nur  kleinen  Veränderung  die  Methode  von  Krafft*. 
Man  bestimmt  danach  die  Hülfswinkel  nicht  an  den  Gestirnsörtern,  sondern  an 
dem  Punkte,  welcher  in  der  Mitte  zwischen  beiden  liegt,  wodurch  bei  unverän- 
derter Declination  der  eine  dieser  Winkel  90°  ist 

1)  cosc)  siny  {?  —  t)  =  sino 

2)  sin  <J  sec  a  =  cos  b 

sin-^(/»  — n')cos^-  (h  +  h') 

3)  :   =  sine 

'  smo 

cosy  (Ä-A')siny  (A-4-V) 

4)    =  cos  d 

'  cos  o  cos  c 

5)  cos  c  cos  (6  —  d)    '  =  sinqp. 

Die  geometrische  Bedeutung  der  Hülfsgrössen  a  und  6  ergiebt  sich  sogleich 
aus  der  Figur.  Die  Grössen  c  und  d  erhält  man  durch  Subtraction  und  Addi- 
tion aus  den  beiden  Gleichungen,  worin  f  der  Abstand  des  Zeniths  von  der 
Mitte  des  Bogens  zwischen  den  beiden  Oertern  des  Gestirns  ist,  g  der  Winkel 
an  diesem  Orte,  welcher  dem  Complement  der  Breite  gegenüberliegt: 


>  Kiurrr  seut  (I.  c),  indem  er  die  Declination  mit  d,  die  TerOouene  Zeil  mit  9,  die  Breite  mit  (.  die  Hohen 
mit  H  und  h  bezeichnet: 

sin  H  —  sin  n  sin  ff  -+-  sin  ft  _ 

 _   =  A.   -   -  B 

 ~   -sin».  -Äi-      =  tgß 

sin-j6cosd  co* -8 


COS  ■  COS  y  9  COS  & 


fc0  w'rd  ein  l  =  cos  a  eos  A 

und  «uch  sin  l  =  -  co«  a  cos  1. 
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sin  h  =  cos  u  cos  f  -f-  sin  a  sin  f  sing 
sin  A'  =  cos  a  cos  /"  —  sin  a  sin  /"  sin  o 

sin  A  —  sin  A'  ,   .  '. 

— - — ;   =  sin  f  sin  r/  =  sin  c 

2  sin  o  '  y 

sin  A  -h  sin  h'  =  Scosacos/"  =  2  cos  o  cos  c  cos  d 

u.  s.  w.,  wo  die  Bedeutung  der  übrigen  zu  Erläuterung  eingeführten  Bezeich- 
nungen sich  unmittelbar  aus  der  Figur  entnehmen  lässt,  und  damit  die  obigen 
Formeln  bewiesen  sind,  wenn  man  nur  statt  der  Summe  und  Differenz  der  sinus 
ihre  bekannten  Producte  setzt 

Ein  anderes  seinem  Ursprünge  nach  etwas  entlegeneres,  aber  für  das 
Rechnungsschema  sehr  bequemes  Verfahren  von  einem  mir  nicht  bekannt  ge- 
wordenen Autor  fand  ich  im  Jahre  4841  einmal  im  nautischen  Gebrauche  vor- 
kommend, wozu  das  nachher  folgende  zweite  Beispiel  von  Maskeltkb  als 
typus  culeuli  diente.  Es  lässt  sich  herleiten  durch  die  weitere  Auflösung  der 
Gleichung: 

sin  <jp  =  cos  c  cos  c  =  cos  c  cos  (6  qz  d)  =  cos  c  cos  b  cos  d  ±  cos  c  sin  b  sin </, 

wo  das  doppelte  Zeichen,  wie  auch  in  der  obigen  Methode,  den  beiden 
möglichen  Lagen  des  Zeniths  entsprechend,  die  beiden  verschiedenen  Auflösun- 
gen der  Aufgabe  andeutet.    Es  wird  nun: 

sin  <jp  =  sec  o1  sin  d  sin  —  (A  -h  A')  cos  —  ( A  —  /»')  ±  cos  c  sin  6  sin  d 

und  wenn  man  das  Product  cos  c  sin  d  aus  sin  c  cos  d  bildet  und  weiter  redu- 
cirt*,  so  findet  sich  noch,  dass  auch  gesetzt  werden  könne: 

1)  cos<T  süiy  (V—  t)    =  sina 

2)  sin  d  sec  a  —  cos  b 

3)  coseca  sin  j  (h  —  h')  =  sin  C 

4)  sec  o  sin  y  (A-t-A')    =  sin  D 

5)  sin<p  =  cos  6  sin  Dcosy  (A  —  A') zt:  sin  6 cos  CcosD. 

Beispiel  1.  Nach  dem  Naut.  Alm.  /".  1822  wurde  von  Dr.  Brinkley  fol- 
gendes Beispiel  nach  einer  etwas  andern  Form  berechnet   Es  sei  die  halbe 


*  Mao  kann  dabei  aueb  die  Formeln  anwenden  für  den  Werth  des  Perpendikels  p  in  einem  sphärischen 
Dreiecke,  welches  auf  die  Seite  o  gefallt  ist.  wenn  b  und  c  die  übrigen  Seilen  und  t  die  halbe  Summe  der 
3  Seiten 


4in^  _  ysins  sin(<  — o)  sin  («  —  b)  sin(s—  e) 
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verflossene  Zeit  =  1h  10m  0"  =  17°  30',  die  wahren  Höhen  70°  1'  und 
35°  21',  die  Declination  5°  30'  N.,  so  wird  nach  den  letzten  Formeln: 

siny  =  0,07993  ±  0,05269  und  damit  <p  =  7°37'N.  oder  4 0  34'  N.  Breite. 

welches  in  beiden  Fällen  übereinstimmt. 

Beispiel  2  von  Maskelyne  lieq.  Tab.  und  Krafft:  Nov.  Act.  Petr.  ad 
A.  1791,  p.  361.  Die  Zeiten  der  Uhr  seien  10h  I7m  und  Hh  17m,  die  zuge- 
hörigen wahren  Höhen  17°  13'  und  19°  41',  die  Declination  20°  0' S.  Hieraus 
ergicbt  sich: 

Sin9  ^  _  10980  ±  87590,    <p  =  50°  0'  N.  oder  80°  18'  S.  Breite. 

Krafft  findet  bei  scharfer  Rechnung  mit  7  Deciiualen  50°  0'  4"  N.  und 
80°  19'  53"  S. 

Da  das  DorwEssche  Problem  oder  die  Breitenbestimmung  mittelst  zweier 
Höhen  und  der  verflossenen  Zeit  auf  die  Bestimmung  eines  unbekannten  Punktes, 
hier  des  Zeniths,  hinauskommt,  während  drei  Punkte,  der  Pol  und  die  beiden 
Gestirnsörter,  gegeben  sind,  so  wird  man  zur  Beurtheilung  einer  zweckmässigen 
Wahl  der  Beobachtungen  sich  den  Ort  des  Zeniths  construirt  denken  können 
vermittelst  des  Durchschnitts  zweier  Kreise,  deren  sphärische  Halbmesser  die 
Zenitbdistanzen  sind.  Dieser  Durchschnittspunkt  muss  nämlich  sehr  ungenau 
ausfallen,  wenn  beide  Gestirnsörter  sich  beinahe  in  einem  und  demselben  Ver- 
ticalkreise  befinden,  sei  es  auf  derselben  Seite  vom  Meridiane  oder  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten.  Hieraus  folgt  schon,  dass  es  zweckmässig  ist,  die  eine 
Höhe  in  der  Nähe  des  Meridians,  die  andere  möglichst  nahe  dem  ersten  Verti- 
cale  zu  nehmen,  um  den  Unterschied  der  Azimuthe  nahe  an  90°  zu  erhalten, 
wo  der  nahe  rechtwinkelige  Durchschnitt  der  Bestiminungskreise  offenbar  das 
sicherste  Resultat  geben  wird. 

Wenn  statt  der  Sonne  ein  Fixstern  beobachtet  ist,  so  muss  die  verflossene 
Zeit,  falls  die  Uhr  nicht  nach  Sternzeit  regulirt  ist,  auf  letztere  reducirt  werden. 

Beispiel.  Am  20.  Juni  4799  beobachtete  A.  v.  Humboldt  zu  Montscrrat 
in  Spanien : 

Uhrzeiten        Doppelte  Höhen  des  Sirius  Declination. 
9h  51"»  46»  62°  35'  19"  —  46°  26'  58" 

40    30    47  63    57  44 

Die  Zwischenzeit  0h  38m  31  *  ist  daher,  weil  die  Uhr  nach  mittlerer  Zeit 
regulirt  war,  um  6'/2  Secunden  zu  vergrössern,  um  die  Veränderung  des  Stun- 
denwinkels darzustellen.  Die  Refractionen  waren  1 '  35"  und  1 '  33".  Die  Höhen 
liegen  etwas  ungünstig  nahe  beisammen.  E.  Schmidt  (Math.  Geogr.  Göttingen  1 829, 
S.  475)  berechnet  hieraus  die  Breite  von  Montserrat  =  41  0  35'  43".  Nach  dem 
Littbow  sehen  Verzeichnis ,  Leipzig  1844,  wird  die  Breite  von  Montserrat 
nach  Mechain  zu  41°  36'  46"  angegeben. 

Für  den  Fall,  dass  der  Unterschied  zweier  Höhen  eines  Gestirns  beobach- 
tet und  die  Zeitwinkel  bekannt  wären,  hätte  man  aus  den  Gleichungen: 

sin  h  ==  sin  rp  sin  6  -\-  cos  y  cos  d  cos  t 
sin  h'  =  sin  q>  sin  d  -f-  cos  <p  cos  d  cos  f, 
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durch  Subtraction: 

.                    cos(p  cosd  sin-^-  (r*  —  t)  sin-^-  (f'-M) 
cos  i- +       =   ^  ?  

und  wenn  cos  <p  erheblich  grösser  als  cos     (h  -f-  h')  ist,  so  sind  hiernach  die 

Höhen  und  dann  die  Breite  selbst  mittelst  einer  der  Höhen  nebst  der  bekannten 
Declination  zu  bestimmen. 

Sind  endlich  3  Höhen  eines  Gestirns  nebst  den  Zeitintervallen  beobachtet 
worden,  so  hat  man  3  Gleichungen  von  der  Form: 

sin  h  =  sin  9  sin  &  -+-  cos  <p  cos  <V  cos  t 

und  noch  2  unabhängige  Gleichungen  für  die  bekannten  Unterschiede  der  Stunden- 
winkcl  t.  Man  könnte  hieraus  demnach  ausser  <p  und  t  auch  noch  d  bestimmen, 
wenn  die  Declination  sich  nicht  einfacher  und  genauer  nach  andern  bekannten 
Methoden  ermitteln  Hesse,  während  bei  dieser  Aufgabe  die  kleinen  Fehler  in 
der  Höhenmessung  einen  sehr  erheblichen  Einfluss  auf  die  Resultate  üben  kön- 
nen (Man  vergl.  Boiinembebger  Geogr.  Ortsbestimmung  S.  288,  Scwmidt's 
Math.  Geogr.  S.  487,  Brünnow's  Sphärische  Astronomie  S.  275)*.  Sind  X  und 
k'  die  beobachteten  Zeitintervalle,  so  bat  man: 

sin  h  =  sin  q>  sin  <J  -f-  cos  q>  cos  d  cos  l 
sinA'  =  sin  9  sin  J      cos  qp  cos  J  cos(J-M) 
sin  h"  =  sin  <p  sin  9  -f-  cos  <p  cos  d  cos  ( t  -+-  X'). 

Setzt  man  als* 

cos  <p  cos  i  COS  t  =  X 

cos  <p  eos  6  sin  /  —  y 

sin    sin  J  =  2, 

so  können  hieraus  mittelst  Division  <p,  ä  und  t  gefunden  werden,  wenn  x,  y 
und  z  bekannt  sind.  Letztere  erhält  man  aber  durch  einfache  Elimination  aus 
den  mittelst  dieser  Substitution  verwandelten  ursprünglichen  Gleichungen: 

sin  h  e=s  s  -f-  x 

sin  ä'  =  z  -h  x  cos  X  —  y  sin  X 

sin  V  =  z  -f-  x  cos  X'  —  y  sin  X'. 

lieber  den  Fall,  wo  die  drei  Höben  zu  verschiedenen  Gestirnen  gehören 
und  insbesondere  einander  gleich  sind,  s.  m.  vorzüglich:  Gauss  in  v.  Zach's 
Mona«.  Corr.,  Bd.  48,  4808;  auch  Brdänow  Sphär.  Astr.  S.  276  bis  294. 


*  Ueher  die  Aufgabe,  aas  3  H6h«n  und  den  Zwischenzeiten  die  Breite.  Zeil  and  Declination  iu  finden,  hat 
man  allere  Auflösungen  von  Dan.  Btanotm ,  Hnum,  Krim.  Maie*  und  Kraftt.    Commeat.  Acad, 
Pelropol.  A.  1T79-1TÄ. 
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§.  215.    Schlussbemerkung  über  andere  Fülle  der  Breitenbestimmung. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  durch  die  Combinirung  von  Höben-  und  Zeit- 
Messung  die  Breite  bestimmt  werden  kann,  Hesse  sich  offenbar  auch  durch  eine 
Verbindung  von  Höhen-  und  Azimuth  -  Messungen  dieselbe  Bestimmung  durch- 
führen, da  die  Winkel  hierbei  nur  von  dem  Pole  nach  dem  Zenith  verlegt  werden. 
Es  würde  sich  z.  B.  bei  dem  DouwEs'schen  Probleme  in  dieser  Hinsicht  darum 
handeln,  aus  2  Höhen  und  der  Differenz  der  Azimuthe  die  Polhöhe,  nebst  der 
Zeit  und  etwa  auch  das  Azimuth  selbst  zu  bestimmen,  wobei  der  Gang  der 
Auflösung  ein  ähnlicher  würde  wie  im  Vorhergehenden. 

Was  endlich  die  Breitenbestimmung  durch  geodätische  Uebertragung  betrifft, 
so  wird  dabei  der  Breitenunterschied  zweier  Oerter  ermittelt  aus  terrestrischen 
Messungen,  indem  man  dieselben,  bei  grösserer  Entlegenheit  von  einander, 
mittelst  eines  Netzes  von  Dreiecken  in  Verbindung  bringt  Die  so  erhaltenen 
Resultate  für  den  Breitenunterschied  zweier  Oerter  haben  zuweilen  Abweichun- 
gen von  dem  Ergebniss  der  astronomischen  Beobachtungen  gezeigt,  deren  Ur- 
sprung sich  mit  Wahrscheinlichkeit  zurückführen  Hess  auf  eine  locale  Ablenkung 
der  Richtung  der  Schwerkraft,  wegen  der  ungleichmässigen  Vertheilung  der 
anziehenden  Massen,  sowohl  auf  der  Oberfläche  der  Erde  als  unter  derselben. 
Die  Richtung  der  Schwerkraft  allein  bestimmt  aber  den  Zenithpunkt  bei  allen 
astronomischen  Beobachtungen,  und  eine  daraus  bestimmte  geographische  Breite 
kann  immer  nur  der  Winkel  zwischen  der  localen  Richtung  der  Schwerkraft 
und  der  Ebene  des  Aequators  sein.  Kommen  also  bei  zwei  verglichenen  Oertern 
locale  Abweichungen  vor,  sei  es  durch  die  Unebenheit  des  Terrains  oder  durch 
unterirdische  Massen,  so  kann  der  trigonometrisch  ausgemessene  Breitenunter- 
schied nicht  mit  den  astronomischen  Ergebnissen  übereinstimmen.  Die  häufiger, 
als  man  sonst  vermuthete,  vorgekommenen  Differenzen  dieser  Art  und  ihre 
Ausgleichungen  sind  bei  der  Untersuchung  über  russische  und  andere  Grad- 
messungen von  dem  Generallieutenant  T.  F.  Schubert  in  neuerer  Zeit  beson- 
ders behandelt  worden.  (Astr.  Nachr.  1861,  Bd.  55.)  Einen  der  merkwürdig- 
sten Fälle  theilt  0.  v.  Struye  mit  in  den  Memoirs  of  the  royal  astronomical 
Society,  Vol.  32,  London  1864,  p.  185.  Es  betrifft  die  Breitenbestimmung  in 
der  Umgegend  von  Moskau,  einer  ganz  von  Bergen  freien  Gegend,  wo  nicht 
nur  die  observirte  Breite  der  Sternwarte  8"  von  der  aus  den  geodätischen  Ver- 
bindungen erhaltenen  abwich ,  sondern  die  beobachteten  Breiten  selbst  an  Orten, 
die  nur  ein  Paar  Meilen  von  einander  entfernt  sind ,  Differenzen  von  ±  6"  und 
darüber  zeigen.  Die  Untersuchungen  hierüber  werden  noch  von  Prof.  Schweizer 
fortgesetzt  Man  fand  in  dem  Bisherigen  die  Andeutung  eines  Mangels  von 
(anziehender)  Masse  längs  einer  Linie,  welche  südlich  von  Moskau  sich  in  der 
Richtung  ONO  erstreckt  Hier  ist  nämlich  die  Abweichung  verschwindend, 
während  sie  sich  zu  beiden  Seiten  mit  entgegengesetzten  Zeichen  in  dem  ange- 
deuteten Sinne  vergrössert,  bis  zu  einer  nicht  sehr  entfernten  Grenzlinie,  wo 
die  Störung  am  grössten  wird  und  jenseits  allmählig  aufhört 
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§.  216.    Bestimmung  der  Zeit  aus  der  Höhe  der  Sonne  oder  eines  Sterns. 

Hierzu  dient  das  sphärische  Dreieck,  welches  von  dem  Pole,  dem  Zenith 
und  dem  Orte  des  Gestirns  gebildet  ist  und  dessen  Seiten  als  bekannt  voraus- 
gesetzt werden.  Ist  t  der  gesuchte  Winkel  am  Pole,  so  wird  nach  der  früheren 
Bezeichnung 

sin  h  —  sin  g>  sin  d 

cos/  =  —.  

cos  <jp  cos  t) 

oder,  wenn  /  klein  ist,  besser  aus 

-  ,        Q  .    /  .      sin  h  —  sin  y  sin  ö       cos  (q>  —  d)  —  sink 

1  —  cos  t  =■  z  sin  — -  t    =  1  —  — —  — -  =  , 

2  cos  <f  cos  i)  cos  g>  cos  <J 

also 

a  .    1  cos  (fi  —  tt)  —  sin/i 

2  sin  —  /'  =  '—  

2  cos  (f  cos  d 

Im  Allgemeinen  wird  man  zwar,  wenigstens  auf  höheren  Breiten,  die  kleinen 
Werthe  von  /,  also  die  Nähe  des  Meridians  zu  vermeiden  haben,  denn  die 
Differenzirung  der  Grundgleichung  in  Bezug  auf  /  und  h  giebt: 

.  #  cos  h  •  dh 

—  sin  t  •  dt  — 


cos  q>  cos  (V 
oder 

„,  _  _  dk  .  _£•!* 

cos  <f  cos  ()  sin  / 

so  dass  ein  kleiner  Werth  von  sin/  ein  erhcbjichcs  Resultat  für  dt  geben 
kann,  wenn  nicht  etwa  cos/»  gleichfalls  sehr  klein,  also  h  nicht  weit  von  90° 

cos    sin  / 

ist.    Uebrigens  hat  man  —  r     =  sin  A,  wenn  A  den  Aziinuthwinkel  des 

cos  n 

Dreiecks  bezeichnet,  daher  auch 

ät  =  ~dh 


cos  q>  sin  .4 

welches  ein  Minimuni  fiir  /t  =  90°  ist,  so  dass  im  ersten  Verticalc  überhaupt 
die  günstigste  Gelegenheit  .zur  Zeitbestimmung  sich  darbietet.  Beiläufig  ergiebt 
sich  auch,  dass  auf  höheren  Breiten,  wegen  des  cos  y  im  Nenner,  die  Zeitbe- 
stimmung im  Allgemeinen  nicht  mehr  so  sicher,  wie  auf  niedrigen  Breiten, 
ausgeführt  werden  kann. 

Beispiel.  Vormittags  den  28.  Juli  4 85 1  beobachtete  ich  in  Kiel  auf  5i° 
19'  N.Breite  mit  einem  Spiegelsextanten  von  Oertling  die  doppelte  Höhe  des 
untern  Sonnenrandes  =  65°  37'  0",  als  eine  Pendeluhr  von  Niebero  8h  lm  3  " 
zeigte.  Der  Collimationsfchler  war  =0,  die  Refraction  1' 28",  der  Halbmesser 
der  Sonne  1ö'  46"  und  ihre  Dcclination  19°  7'  56".  Hiernach  ergab  sich  / 
=  3''  58 m  16 ",3,  daher  die  wahre  Zeit  in  Kiel  =8h  1m  43*,7  und  mit  der 
Zeitgleichung,  welche  6m  1 1  s,2  zu  addiren  war,  wurde  die  mittlere  Zeit  8h  7m 
H",9,  mithin  die  Pendeluhr  51  *,9  zurück  gegen  mittlere  Kieler  Zeit  gefunden. 
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Ist  statt  der  Sonne  ein  Stern  für  die  Zeitbestimmung  beobachtet,  so  er- 
giebt  sich  zunächst  der  Stundenwinkel  =.  t  wie  vorher;  dann  die  mittlere  Zeit 
des  Beobachtungsortes  =  l  +  a  —  S,  wo  a  die  Rectascension  des  Sterns,  S 
die  mittlere  Rectascension  der  Sonne  bezeichnet,  und  /  negativ  wird,  wenn  der 
Stern  östlich  vom  Meridian  ist,  falls  man  es  dann  nicht  vorzieht,  das  berech- 
nete t  von  24  Stunden  zu  subtrahiren. 

Beispiel  1.  Am  34.  October  1850  beobachtete  ich  in  Kiel  mit  einem 
Sextanten  von  Filbt  die  doppelte  Höhe  des  Sterns  Wega  {a  Lyme)  =-31° 
38'  0 ",  als  die  Pendeluhr  1  1  h  57 m  1%  zeigte.  Colliraationsfehler  =  ö,  Refraction 
3'  1",  die  Declination  des  Sterns  war  =38°  38'  45"  N.,  die  Rectascension  18h 
31m  53".  Hieraus  ergab  sich  der  westliche  Stundenwinkel  /  =  8h  4"  32*  und 
da  die  wahre  Rectascension  der  Sonne  =  14h  23m  18*.  so  wurde  zunächst  die 
wahre  Zeit  des  Ortes  =  12 h  13"  7'  und  davon  die  Zeitgleichung  =  IG"  15s 
abgezogen,  blieb  11b56m52*  als  mittlere  Ortszeit  übrig,  mithin  war  die  Uhr 
15*  voraus  gegen  diese  mittlere  Ortszeit. 

Beispiel  2.  Am  H.Juli  1837  wurde*  zu  Alexandria,  einem  Dorfe  am 
Kaukasus,  dessen  Breite  44°  13'  40"  und  östliche  Länge  von  Grcenwich  2h  53 m 
25 "  ist,  die  Zenithdistanz  des  Sterns  Arcturus  am  Verticalkreise  eines  Theodo- 
liten =  58°  41'  33"  in  der  Nähe  des  Durchgangs  durch  den  ersten  Vertical  im 
Westen  beobachtet.  Die  Refraction  betrug  1'30",  die  Declination  des  Sterns 
20°  2' 0"  N.  und  die  Rectascension  desselben  14h8m  15\2,  ferner  die  mittlere 
Rectascension  der  Sonne  7h20"54\4.  Demnach  fand  sich  der  Stundcnwiukel 
des  Sterns  t  =  4h  21 »  34  8,4  und  damit  die  mittlere  Ortszeit  10  h  59"  55*,2. 
Ein  Chronometer,  welches  zu  derselben  Zeit  10h  40m  35H,7  gezeigt  hatte,  war 
daher  19m20",5  zurück  gegen  die  mittlere  Ortszeit 

Eine  zweckmässig  gewählte  zweite  Beobachtung  eines  andern  Sterns ,  eben- 
falls im  ersten  Vertical,  aber  im  Osten,  njimlich  des  Sterns  «  Aquilae,  ergab 
für  den  Uhrfehler  19m21*,0  folglich  das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  19m 
20  \7.  Dasselbe  Resultat  würde  im  Mittel  offenbar  auch  mit  einer  fehlerhaften 
Höhe  zu  beiden  Seiten  des  Meridians  erreicht  worden  sein,  wenn  der  Fehler  auf 
beiden  Seiten  gleich,  also  der  Stundenwinkel  z.  B.  beide  mal  zu  gross  geworden 
wäre,  so  dass  das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  wieder  auf  dieselbe  Lage 
des  Meridians  geführt  hätte.  Es  ergiebt  sich  hieraus  wieder,  wie  sehr  es  über- 
haupt auf  eine  zweckmässige  Anordnung  der  Beobachtungen  wesentlich  ankommt, 
um  die  etwa  unvermeidlichen  Fehler  sich  gegen  einander  aufheben  zu  lassen. 

§.  217.    Zeitbestimmung  durch  correspondirende  Höhen. 

Hat  man  zwei  genau  gleiche  Höhen  eines  und  desselben  Fixsterns  auf  ver- 
schiedenen Seiten  des  Meridians  beobachtet,  so  ist  für  die  Zeitbestimmung 
die  Kenntniss  der  Höhe  selBst  offenbar  überflüssig,  da  das  Mittel  aus  den  beiden 
Beobachtungszeiten  die  Uhrzeit  der  Culmination  giebt.  Der  Werth  dieser  Methode 
der  gleichen  (correspondirenden)  Höhen  besteht  also  darin,  dass  die  etwaigen 
Fehler  der  Höhenmessung  ganz  herausgehen  und  nur  die  Versicherung  nöthig 

•  Abrus  der  praktischen  Astronomie  ton  Prof.  Sawitsch.  deutsch  von  Dr.  G6ui.  Hamburg  1850.  Bd.  I.  S.«i. 
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ist,  dass  beide  mal  die  Höhen  genau  einander  gleich  waren.  Bei  der  Sonne 
ist  noch  die  Aenderung  der  Declination  in  der  Zwischenzeit  zu  berücksichtigen, 
welches  durch  die  Differenzirung  der  Grundgleichung  geschehen  kann: 

sin  h  =  sin  9  sin  J  -f-  cos  <f  cos  S  cos  t 

giebt  differenzirt  nach  6  und  /: 

0  =  sin  (f  cos  d  d  ö  —  cos  <p  sin  0  cos  /  dd  —  cos  y  cos  «J  sin  /  •  d  t 

und  mit  cos  q>  cos  d  dividirt: 

0  =  tg  q>  •  d  d  —  tg  3  cos  tö  d  —  Bio  t  •  Id , 

folglich 

«-"(K-SD  ••••->• 

Um  so  viel  vergrössert  sich  demnach  der  Stundenwinkel,  wenn  d  sich  um 
dS  vergrössert,  d.  h.  wenn  die  Sonne  sich  dem  nördlichen  Pole  nähert  (sich  in 
den  aufsteigenden  Zeichen  befindet).  Sind  daher  Tl  und  Tt  die  Uhrzeiten  der 
Beobachtung,  und  ist  T0  die  Uhrzeit  des  wahren  Mittags,  so  ist 

T9  —  t  =  Ty ,  wenn  /  der  mit  der  ersten  Declination  berechnete  Stunden- 
winkel ist, 

7^  -+-  /  -+-  dt  =  r>f  wenn  rff  die  wegen  der  Aenderung  der  Declination  von 

der  ersten  zur  zweiten  Zeit  erforderliche  Correction  be- 
i 

zeichnet,  mithin  —  dt  die  entsprechende  Correction  in 
der  halben  verflossenen  Zeit. 
Die  Addition  der  beiden  letzten'  Gleichungen  giebt 

2  T0  H-  d  t  =  r,  -f-  r , 

daher 

T0  =  YiT^T^  -  -Jdt 2) 
oder  die  beiden  Ausdrücke  1)  und  2)  zusammengcfasst : 


r,  =  4(r1  +  r,)-4rfi(if«-4i) 


Dabei  pflegt  nun  y  (r,-f-  7,)  der  unverbessertc  Mittag  und  das  Uebrige 

die  Mittagsverbesserung  genannt  zu  werdeu.  Ersteres  ist  offenbar  die  Zeit  nach 
der  Uhr,  wo  die  Sonne  sich  in  dem  Stundenkreise  befindet,  welcher  die  Summe 
der  beiden  Stundcnwinkel  halbirt,  und  letzteres  oder  die  Mittagsverbesserung 
ist  der  halbe  Unterschied  der  beiden  Stundenwinkel,  und  zwar  (nach  der  Divi- 
sion mit  15)  geraessen  nach  wahrer  Sonnenzeit.    Ist  demnach  die  Grösse 

tg  m       tg  d 

süTt — tg?  P°sitiv  und        aucn  P08'tiv»  80  ist  von  der  halben  Summe  der 
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Uhrzeiten  etwas  abzuziehen,  um  die  Uhrzeit  des  wahren  Mittags  zu  erhalten. 
Die  Werthe  von  sin  t  und  tg  /  werden  sich  hinreichend  genau  unmittelbar  ent- 
nehmen lassen,  wenn  die  Uhr  nach  mittlerer  Zeit  regulirt  ist  Strenge  genom- 
men sollte  freilich,  statt  des  halben  Zcitintervalles  in  mittlerer  Zeit,  J  der  wahre 
Stundcnwinkel  der  Sonne  sein,  also  das  Zcitintcrvall  nach  der  Uhr  verbessert 
werden  durch  die  Abweichung  der  täglichen  Aenderung  der  Sonncnrectasccnsion 
von  ihrem  mittleren  Werthe;  doch  ist  der  Einfluss  dieses  Unterschiedes  zu  ge- 
ringe. Andererseits  könnte  ein  sehr  beträchtlicher  Gang  der  Uhr  Veranlassung 
zu  einer  Verbesserung  geben,  hauptsächlich  wegen  der  Aenderung  der  Decli- 
nation,  dann  auch  wegen  der  Aenderung  von  sin/  und  tg  f.  Eben  so  wenn 
z.  B.  die  Uhr  nach  Sternzeit  ginge,  so  würde  der  Zeitunterschied  zu  gross  sein, 

3  m  56  *  55  4 
um  — —  oder  um        ... ,  mithin  auch  d<)  zu  gross,  daher  die  berechnete 
24 n  oo5,zo 

Mittagsverbesserung  oder  der  Werth  ^  dd  —  Jj^j  um  j^r^r  zu  ver- 

mindern sein ,  und  ferner  würden  sich  die  Bruchwerthe  %~  und  ~—  aus  der 

sin  l        tg  / 

Verminderung  von  t  wieder  etwas  vergrüssern.    Man  vergl.  das  folgende  Bci- 
.  spiel   aus  Bohnenberger's  Anleitung  zur  geogr.  Ortsbestimmung.  Göttingen 
1795,  Seite  175. 

Beispiel  1.  Am  27.  März  4  794  beobachtete  Bohxenberger  auf  der  Stern- 
warte in  Göttingen  eine  doppelte  Höhe  des  oberen  Sonnenrandes  zu  folgenden 
Zeiten  nach  der  SuELTOK'schcn  Uhr:  Vormittags  Ti  =  20 h  46 m  9  ",0  und  Nach- 
mittags T7  —  4h  16m  4S,0.  Die  Breite  des  Beobachtungsortes  ist  51°  31'  54" 
und  die  Declination  der  Sonne  um  Mittag  in  Berlin  nach  dem  astron.  Jahrb. 
=  2°  47'  5".  Die  tägliche  Aenderung  der  Declination  von  26.  zum  27.  beträgt 
23'  27",  vom  27.  zum  28.  aber  23'  25",  also  im  Mittel  23'  26",  daher  die  Ver- 
änderung in  7 Va  Stunden  oder  dd  =  439",3  und  nach  der  Division  mit  2  und 

mit  15  zur  Verwandlung  in  Zeitsecunden  —  dd  =  14\6433.    Die  halbe  Zwi- 

schenzeit  /  — —  =  3h  44  -  57%5  =^  56  0  1 4'  22".  Die  Uhrzeit  im  wah- 

2 

ren  Mittage  wurde  demnach  —  0h  31  m  G\5  —  22<,168  -{-  0\47G  —  0h  31  m  6\5 
—  21s,692  =  0h  30m  44",8;  oder  die  Uhr  war  30m  44,,8  voraus  gegen  wahre 
Zeit  in  Göttingen. 

Die  Uhr  war  übrigens  nach  Sternzeit  regulirt,  mithin  der  angewandte 
Werth  von  t  und  damit  auch  r/.V  etwas  zu  gross,  und  zwar  in  dem  Verhältniss 

24  h  3m  56*,55  zu  24 h  oder  wie  366,25  :  365,25  =  I  4-  ■  -  ~-  •      Die  berech- 

36o,  ZO 

netc  Mittagsverbesseruug  21 ',692  ist  also  um  ,    *  t„  —  0\059  zu  vermindern 

3uo,zo 

und  wird  demnach  =  21s,633. 

Berücksichtigt  man  ferner  noch  den  Einfluss  der  Verwandlung  von  t  auf 
sin  /  und  tang/,  indem  *  =  3h  44m  57*,5  Sternzeit  und  dafür  3h  44m  20>,6 
mittlere  Zeit  zu  setzen  ist,  so  wird  die  Mittagsverbesserung  =  —  22%143 
4-0,477=  —21  »,666.    Dasselbe  Resultat  würde  man  natürlich  auch  durch  di« 

Encjklop.  d.  Physik.  I.   G.  Kauten  ,  Einleitung  in  die  Physik.  48 
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einzelne  Berechnung  der  beiden  Stundenwinkel,  nur  mühsamer,  erhalten,  wenn 
nämlich  die  Declination  zur  Zeit  der  ersten  Beobachtung  =  2  0  43'  25",96  und  zur 
Zeit  der  zweiten  Beobachtung  —  2°  50'  44",04,  so  wie  die  wahre  Höhe  h  —  22°  37' 
und  die  Breite  <jr  =  51  0  31'  54"  jedesmal  angewandt  wird.  Es  ergiebt  sich  damit 
der  Stundenwinkel  Vormittags  /==  3h  44m  3»,060  und  Nachmittags  /  =  3h  44m 
46\393,  oder  der  Uhrfehler  Vormittags  =  31  m  1 78,607  und  Nachmittags  =  30  m 
129,060,  also  im  Mittel  =  30 m  44  ",8335  entsprechend  der  Mittags  Verbesserung 
21\G66  wie  vorhin.  Eben  so  gross  ist  auch  der  halbe  Unterschied  der  beiden 
Stundenwinkcl,  worauf  die  Mittagsverbesserung  hinauskommt 

Endlich  erfordert  die  Anwendung  dieser  Correction  (— 21»,666),  weil  sie 
in  wahrer  Zeit  ausgedrückt  ist,  die  Uhr  aber  nach  Sternzeit  geht,  noch  eine 

306  25  1 

Verwandlung  durch  die  Multiplication  mit  =  1  -h    .„  ^„  ,  mithin  jetzt 

000,2')  ul)D,sD 

eine  Vergrösscrung  =  0*,059,  wodurch  der  an  das  Mittel  der  Uhrzeiten  anzu- 
bringende definitive  Werth  der  Mittagsverbesserung  =  —  21  ",725  wird*. 

Die  Verbesserung  für  die  Veränderung  der  Declination  wegen  der  Sternzeit 
wird  also  durch  die  schliessliche  Verbesserung  zur  Rcduction  der  wahren  Zeit 
auf  Sternzeit  völlig  aufgehoben  und  demnach  beide  überflüssig.  Es  wäre  daher 
genügend  gewesen ,  die  Correction  wegen  sin  t  und  tg  t  allein  zu  berücksichtigen. 

Strenge  genommen  wäre  freilich  noch  die  Berücksichtigung  der  Aenderung 
der  Rectascension  der  Sonne  erforderlich,  in  so  fern  ihre  tägliche  Aenderung 
von  dem  mittleren  Wcrthc  3'  56",55  abweicht.  Diese  Aenderung  war  am  29.  März 
3'  38",0,  aber  es  ist  ersichtlich,  dass  das  Vcrhältniss  von  24 h  3m  5G»,55  zu  24 h 
3m  38",0  zu  wenig  von  der  Einheit  verschieden  ist,  um  hier  in  Betracht  zu 
kommen. 

Beispiel  2.  Am  13.  November  4821  wurden  von  Fbancoeur  zu  Paris 
zwei  gleiche  Höhen  der  Sonne  beobachtet,  als  die  Zeitangaben  der  Uhr  waren: 
7,  =  8h  44m  6\0  und  Tt  =  15h  17m  54".  Die  Höhe  selbst  ist  nicht  angegeben 
und  auch  für  die  Zeitbestimmung  nicht  nöthig.  Die  Declination  J  =  —  47°  58'. 
Die  Breite  y  =  48°  50'.    Die  Aenderung  der  Declination  in  24 h  betrug  —  15' 

50",  also  dd  =  ^-  =  17\32  in  6h  34»    Hieraus  folgt  —  (  Tx      Tt ) 

1 

—  I2h  lm  0'   und  die  Mittagsverbesserung  =   (-f-  1,510  H-  0,279) •  —  dd 


'  Doihenbergkr  ( S.  178 )  findet  21*/J51  für  den  schlieaslichcn  Worth  der  MiltagsvcrbesAcrung  statt  2I\723. 
weil  bei  ihm  die  Wcrihe  von  sin  (  und  tang  (  nicht  verbessert  sind  (diese  Verbesserung  ergiebt  ü*.033)  und  nur 
die  letzte  Correction  O*,0ö9  mr  Vcrgrössening  des  zuerst  gefundenen  Resultats  (21-\G92)  angewandt  ist.  um  das 
gefundene  Intervall  wahrer  Zeil  aur  ein  Intervall  Sternzeit  ia  reduciren.  Nach  dem  Obigen  wurde  diese  letzte 
t;orrcction  compensirl  durch  die  gleichfalls  erforderliche  Verbesserung  von  tl5,  welche  nach  mittlerer  Zeil  stall 
nach  Sternzeit  zu  berechnen  war.  da  die  gegebene  tagliche  Aenderung  der  Declination  eich  auf  2^>  miniere 

Zeit  bezog.  -  Die  gewöhnliche  Regel,  den  Gang  der  Uhr  hier  xu  berücksichtigen  (wenn  diese  i.  f..  nach  Stern- 

zeit  geht .  durch  Multiplication  des  Resultat.»  mit        .  ist  übrigens  nicht  unvollständig,  wenn  nur  da*  I  bei  der 

Berechnung  der  Mittagsrcrbesscning  in  wahrer  Zeit  gemessen  und  dafür  also  nicht  schlechtweg  der  halbe 
Unterschied  genommen  wird  ( wie  es  bei  UoiMtnuiBCKa  in  dem  berechneten  Beispiele  geschehen  ist).   Da  aber 


dann  eine  Compensatio^  der  beiden  Correctionen  xiattBndct,  so  wird  es  am  einfachsten,  die  Verbesserung  für 
den  Gang  der  Uhr  lediglich  auf  die  Wcrthe  von  sin  I  und  tgf 


tg  r  zu  beschränken. 
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=  -+-  lü',49,  folglich  die  Uhrzeit  im  wahren  Mittage  =  42h  4  m  15-.49  oder  die 
Uhr  4 m  I  ö",49  voraus  gegen  wahre  Pariser  Zeit 

Zur  Erleichterung  der  Rechnung,  namentlich  für  eine  Gruppe  von  Beobach- 
tungen der  correspondirendcn  Höhen  hat  man  verschiedene  Hülfstafeln ,  beson- 
ders von  Gauss  in  v.  Zach's  Monatl.  Corr.  Bd.  23,  Gotha  484  4  ,  p.  404— i09, 
wo  sie  nach  der  erweiterten  Berechnung  von  Gerling  bis  zu  t  =  6h  von 
Minute  zu  Minute  die  einzelnen  Theile  der  Formel  für  die  Mittagsverbesserung 

—  dd  \^~t  j^-J  leicht  zu  finden  dienen.    Die  Berliner  Ephemcriden  geben 

im  Anschluss  an  diese  Hülfstafeln,  die  auch  in  die  ScnuMAciiERsche  Sammlung 
übergegangen  sind,  die  48 ständige  Acnderung  der  Dcclination  der  Sonne,  in 
Sccunden  ausgedrückt,  vom  Mittage  des  vorhergehenden  bis  zum  Mittage  des 
folgenden  Tages,  oder  vielmehr  den  Logarithmus  davon,  unter  der  Bezeichnung 
log.  ft.  Die  Tafeln  von  Gauss  enthalten  mit  dem  Argumente  t  als  halb -ver- 
flossene Zeit  (gemessen  nach  wahrer  Zeit)  log  A  =  log  _ ■-  und  log  Ii 
j                                                                720  sin  / 

=  log  .  wo  720  durch  die  Multiplication  aus  48-45  entsteht.  Die 

Mittagsverbesserung  selbst  wird  damit 

—  An  tg  ff  -4-  Bu  tg  A 

« 

§.  218.    Andere  Arten  der  Zeitbestimmung. 

Da  die  Zeil  durch  den  Stundenwinkcl  gegeben  ist,  und  zwar  unmittelbar 
die  wahre  Sonnenzeit,  wenn  das  beobachtete  Gestirn  die  Sonne  war,  oder  durch 
Reduction  auf  wahre  oder  mittlere  Zeit,  wenn  ein  anderes  Gestirn  beobachtet 
ist,  so  folgt,  dass  in  allen  Fällen,  welche  (§.  209)  für  die  Breitenbestimmung 
angegeben  sind,  zugleich  auch  die  Zeit,  wenn  sie  nicht  schon  als  bekannte  Grösse 
verwandt  wurde,  mit  bestimmt  werden  kann.  Hat  man  z.  B.  das  DouwES'sche 
Problem  oder  die  Bestimmung  der  Breite  durch  zwei  Höhen  aufgelöst,  so  ist 
der  dabei  gefundene  Stundenwinkel  die  wahre  Zeit  der  Beobachtung  der  grössten 
Höhe,  denn  die  Formel  giebt  den  Werth  der  halben  Summe  der  Zeitwinkel  oder 

—  (/'-f-/),  während  nach  der  Uhr  die  halbe  Differenz  oder  ~  (f — /)  bekannt 
z  2 

ist,  so  dass  durch  die  Subtraction  t  oder  der  Stundenwinkel  zur  Zeit  der 
grössten  Höhe  ebenfalls  bekannt  wird. 

Für  den  Zweck  der  Prüfung  des  blossen  regelmässigen  Ganges  einer  Uhr 
kaun  man  sich  auch  einer  Beobachtungsart  ohne  alle  Messinstrumente  bedienen 
indem  man  den  Augenblick  des  Verschwindens  eines  Fixsterns  hinter  einem 
hinreichend  entfernten  und  nicht  allzuniedrigen  irdischen  Gegenstande  beobachtet, 
wobei  die  Gesichtslinie  mittelst  eines  fest  aufgestellten  Fernrohrs  als  unverän- 
derlich angeseheu  wird.  Es  müssen  also ,  wenn  die  Uhr  regelmässig  nach  Stcrn- 
zeit  gehen  soll,  genau  24  Stunden  zwischen  zwei  solchen  auf  einander  folgenden 
Verschwindungsmomcntcn  verfliessen,  oder  für  eine  nach  mittlerer  Zeit  zu  regu- 
lirende  Uhr  23 u  56"  4%09,  indem  dies  die  Dauer  eines  Sterntages  in  mittlerer 
Zeit  ausdrückt. 

18* 
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Hot  man  sich  noch  das  Azimuth  eines  solchen  vertlcalen  Gegenstandes  ver- 
schafft, so  lässt  sich  auch  aus  diesem  Azimuth  nebst  der  Breite  und  der 
Declination  des  Gestirns  die  Zeit  des  Vcrschwindens  berechnen,  mithin  der 
Stand  der  Uhr  ebenfalls  finden.  Olbers  bediente  sich  hierzu  mit  Erfolg  einer 
senkrechten  Thurmmaucr  (v.  Zach's  Mon.  Corr.,  Bd.  3.  Brünnow  Sphär.  Astr. 
p.  298). 

Zu  den  ältesten  Methoden  der  Zeitbestimmungen  gehören  die  Beobachtun- 
gen der  Auf-  und  Untergänge  der  Gestirne.  Diese  Beobachtung  ist  die  einfachste, 
da  sie  gar  keine  Instrumente  erfordert,  indess  ist  die  Strahlenbrechung  am 
Horizonte  mit  ihrer  Veränderlichkeit  der  Genauigkeit  hinderlich.  Ohne  Rück- 
sicht auf  die  Strahlenbrechung  könnte  man  auch  die  Rechnung  sehr  vereinfachen, 
da  die  Höhe  =  0  zu  setzen  wäre. 

Als  primitive  Hülfsmittcl,  um  die  Grenzen  der  Jahreszeiten  zu  erkennen, 
und  zwar  ohne  instrumentale  Messungen,  dienten  im  Alterthume  die  sichtbaren 
Aufgänge  oder  Untergänge  der  Gestirne,  und  zwar  zunächst  ihr  erstes  Sichtbar- 
werden vor  Sonnenaufgang,  also  im  Osten:  der  heliakischc  oder  Frühaufgang 
(ortus  matutinus  heliacus).  In  dieser  Hinsicht  waren  die  hellsten  Fixsterne, 
wie  Sirius,  Arcturus  und  andere,  ferner  ausgezeichnete  Sterngruppen,  besonders 
die  Plejaden,  zu  bemerken,  von  denen  schon  bei  Hesiod  angeführt  wird,  dass 
der  Frühaufgang  der  Plejaden  die  Zeit  des  Beginns  der  Ernte  bezeichne.  Vor- 
züglich merkwürdig  war  das  erste  Erscheinen  des  Sirius  in  der  Morgendämme- 
rung, welches  den  Eintritt  der  heissen  Jahreszeit  ankündigte.  Ebenso  konnten 
die  Untergänge  der  Gestirne  dienen,  nämlich  der  letzte  sichtbare  Untergang 
eines  Gestirns  in  der  Abenddämmerung,  der  Abenduntergang  (occasus  vespertinus 
heliacus)  oder  wegen  des  Anbruchs  der  Nacht  auch  occasus  acronychus  genannt 
Als  Gegensatz  zum  letztern  wird  auch  die  Erscheinung  beim  Anbruch  des  Tages 
mit  cosmicus  bezeichnet.  Die  Benennung  heliacus  soll  in  beiden  Fällen  nur 
das  Hervortreten  aus  der  Dämmerung,  sei  es  am  Morgen  oder  am  Abend, 
anzeigen. 

Um  durch  Rechnung  die  Zeit  der  hcliakischen  Auf-  und  Untergänge  zu 
finden,  ist  der  erfahrungsmässig  festgestellte  Dämmerungsbogen  zu  benutzen, 
d.  h.  der  gleichzeitige  Abstand  der  Sonne  vom  Horizonte,  also  da  die  Sonne  dann 
unter  dem  Horizonte  ist,  die  Depression  derselben.  Man  nahm  bei  Sternen 
erster  Grösse  Ii  Grad  als  Dämmerungsbogen  an,  für  Sterne  zweiter  Grösse 
1  Grad  weniger  u.  s.  w.,  bis  für  die  letzten  sichtbaren  Sterne  (T.Grösse)  18°, 
mithin  der  Eintritt  der  völligen  Dunkelheit  erforderlich  war.  Für  den  hellsten 
Fixstern,  Sirius,  nahm  Bouris  in  Athen  indess  nur  10°  als  Dämmerungsbogen 
nach  Lalande  an  und  fand  auch  diese  Zahl  noch  etwas  zu  gross  (Astr.  Nachr. 
N.  882).  Es  findet  demnach  gegenwärtig  z.  B.  der  heliakische  Aufgang  des 
Sirius  für  Athen  am  42.  August  statt,  das  gleichzeitige  Aufgeben  dieses  Sterns 
mit  der  Sonne  dagegen  schon  am  i.  August.  Bode  hat  im  Anhange  zu  einem 
Auszuge  aus  Ptolemaeus'  Beschreibung  der  Gestirne  (Berlin  4795,  S.  259) 
eine  recht  vollständige  Tafel  berechnet  für  die  Auf-  und  Untergänge  der  vor- 
züglichsten Gestirne,  welche  für  das  Jahr  63  nach  Chr.  Geb.  und  für  die  Beob- 


Digitized  by  Google 


§.  218. 


ANDERE  ARTKN  DER  ZF.ITBKSTIMMIXG. 


757 


achtungsörtcr  Rom  und  Alexandrien  gelten  *.  Der  heliakische  Aufgang  des 
Sirius  findet  sich  für  Rom  damals  am  4.  Aug.,  für  Alexandrien  am  21.  Juli. 
Das  Siebengestirn  (die  Plejaden)  wurde  am  5.  April,  in  der  Abenddämmerung 
unsichtbar  in  Rom  und  nahe  um  dieselbe  Zeit,  d.  G.  April  für  Alexandrien.  Es 
wurde  aber  in  Rom  in  der  Morgendämmerung  sichtbar  am  4.  Juni  und  in  Alexan- 
drien am  4  9.  Mai.  Durch  die  Präcession  der  Nachtglcichen  muss  nach  Verlauf 
von  grossen  Zeiträumen  eine  merkliche  Acnderung  in  diesen  Beziehungen  der 
Jahreszeiten  zu  dem  Stande  der  Gestirne  eintreten  und  es  lässt  sich  daher  auch 
wenigstens  angenähert  immer  die  Zeit,  hier  die  Jahreszeit  und  das  Zeitalter 
bestimmen,  wenn  die  Erscheinung  gegeben  ist 

Zur  Bestimmung  der  Tageszeiten  dienten  schon  im  Altcrthume  die  nach 
und  nach  vervollkommneten  Sonnenuhren.  Die  Construction  der  Sonncuuhren 
beruht  in  den  meisten  Fällen  darauf,  dass  der  Zeiger  (Gnomou  oder  Stylus) 
parallel  zur  L'mdrchungsaxc  der  Erde  sei,  damit  bei  der  wechselnden  Dcclination 
der  Sonne  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  die  Ebene  oder  Richtung  des 
Schattens  für  eine  und  dieselbe  Tagesstunde  unverändert  bleibe.  Bei  der  Ucber- 
tragung  einer  solchen  Sonnenuhr  von  einem  Orte  der  Erde  zum  audem  ist 
wegen  des  Parallelismus  der  Sonnenstrahlen  für  beide  Oertcr  nur  erforderlich, 
die  Uhr  genau  so  wieder  aufzustellen,  dass  der  Schattenstift  oder  Zeiger  parallel 
zur  Erdaxe  stehe  und  der  Meridian  der  Uhr  mit  dem  Meridian  des  Ortes  zusam- 
menfalle, wobei  das  Zifferblatt  an  den  beiden  Oertern  von  verschiedener  Polllöhe 
freilich  eine  verschiedene  Neigung  gegen  den  Horizont  haben  wird.  Die  Flüche, 
auf  welcher  die  Stundenlinicn  gezogen  sind,  um  durch  die  Richtung  des  Schat- 
tens des  Zeigers  die  Zeit  zu  bestimmen,  ist  am  einfachsten  und  gewöhnlichsten 
eine  Ebene.  Die  Winkel  der  Stuudenlinien  gegen  einander  werden  aber  nur 
dann  von  gleicher  Grösse  (15  Grade)  sein  dürfen,  wenn  die  eingeteilte  Ebene 
senkrecht  zum  Zeiger,  also  parallel  mit  dem  Aequator  oder  der  Aequinoctialli- 
nie  ist  (Acquinoctial-Sonnenuhr).  Diese  Sonnenuhr  ist  daher,  wegen 
der  Gleichheit  der  Winkel,  am  leichtesten  zu  conslruircn,  obwohl  man  schwer- 
lich zuerst  auf  eine  solche  Uhr  gekommen  ist  Eine  gerade  entgegengesetzte 
Lage  hat  die  s.  g.  Polaruhr.  Bei  dieser  soll  die  einzuteilende  Ebene  mit 
dem  Sechsuhrkreise  zusammenfallen,  also  parallel  zur  Erdaxe  und  senkrecht  zum 
Meridian  stehen.  Der  Zeiger  wird  in  diesem  Falle  senkrecht  zur  Erdaxe,  die 
Stundenlinien  werden  einander  parallel  und  ihre  Abstände  von  einander  sind 
den  Tangenten  der  Stundcnwinkel  proportional,  wobei  die  Stundcnlinie  für  3  Uhr 
Nachmittags  und  9  Uhr  Vormittags  einen  Abstand  von  der  Mitte,  also  vom 
Zeiger  erhält,  welcher  wegen  tang  40  —  1  der  Höhe  des  Zeigers  gleich  ist  Ge- 
wöhnlicher wird  die  eingetheilte  Ebene  als  horizontal  vorausgesetzt  (Horizon- 
tal-Sonnenuhr).  Bei  dieser  werden  die  Stundenlinicn  ungleiche  Winkel 
bilden  müssen.  Jeder  Stundenwinkel  (t)  ergiebt  sich  hierbei  nach  seiner  hori- 
zontalen Projection  (x)  aus  der  Polhöhe  (qp)  vermöge  der  Formel  aus  dem 
sphärischen  Dreiecke,  wonach  tangr  =  sin  </  •  tang  t  ist.  Wenn  ferner  die  durch 


•  t»  sind  <Jaselb*t  am  Ii  die  Zeiten  des  Aufgang*  der  Gcitirne  bei  Sonnenuntergang  angegeben,  also  de* 
Orlus  mrnifvrhiu.  Ueher  dessen  Bedeutung  im  Alierthunic .  nameiilli.  h  bei  dem  ägyptischen  Thierkreise,  ».  m. 
vormglich  Kutti  im  UerL  Aslron.  Juhrb  f.         S  232. 
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die  Stundenlinic  eingcthcilte  Ebene  vertical  ist  (Vcrtical- Sonnenuhr)  und  diese 
Ebene  zugleich  senkrecht  zur  Mittagslinie  steht,  so  verwandelt  sich  die  vor- 
hergehende Formel  in  tang  x  —  cos  y  tang  /  ,  wo  x  jetzt  die  verticale  Projection 
des  Stundenwinkels  bezeichnet.  Wenn  dagegen  die  eingetheilte  Ebene  nicht 
senkrecht  zur  Mittagslinic,  sondern  etwa  eine  Mauer  ist,  deren  Aziwuth  —A 
sei,  so  hat  man  in  einem  schiefwinkligen  sphärischen  Dreiecke  das  Complement 
der  Polhöhe  oder  90°  —  q>  als  eine  Seite,  /  als  anliegenden  Stundenwinkel,  A 
den  ebenfalls  anliegenden  Azimuthwinkel,  und  x  die  dem  Stundcnwinkel  gegen- 
überliegende Seite  oder  die  gesuchte  verticale  Projection  des  Stundenwinkels; 
daher  nach  einer  Grundformel  der  sphärischen  Trigonometrie: 


sin  (f  cos  A  —  cotg  x  cos  q>  —  sin  .4  cotg  / , 

folglich 

,    cotg  t  sin  A 

cotg  x  =  tg  a  cos  .1  H  -  

cos  (p 

Ist  endlich  die  Lage  des  Zifferblatts  weder  mit  dem  Aequator  parallel,  oder 
darauf  senkrecht,  noch  horizontal  oder  vertical,  auch  keine  Ebene,  sondern  eine 
krumme  Fläche,  so  würde  wohl  am  bequemsten  durch  Versuche  die  Theilong 
für  die  Stundenlinien  zu  bewerkstelligen  sein.  Der  Zeiger  bliebe,  natürlich  par- 
allel zur  Erdaxc  und  die  Schattenlinien  konnten  mittelst  einer  andern  Sonnenuhr 
oder  einer  nach  wahrer  Zeit  gestellten  gewöhnlichen  Uhr  ausgezogen  werden. 
Schon  im  Alterthuine  finden  sich  Sonnenuhren  auf  krummen  Flächen  verzeichnet. 
Montlcla  giebt  in  seiner  Histoirc  des  Math.,  Bd.  1 ,  p.  90,  die  Abbildung  einer 
im  J.  1755  zu  Portici  ausgegrabenen  Sonnenuhr,  welche  die  Form  eines  Schin- 
kens hat  und  mit  einem  Ringe  am  Fusstheile  zum  Aufhängen  versehen  ist.  Als 
Stylos  oder  Gnomon  diente  das  Schwänzchen,  dessen  Schattenende  also  die 
Stunden  anzugeben  bestimmt  war. 

Da  die  Sonnenuhren  unmittelbar  die  wahre  Sonnenzeit  angeben,  so  hat 
man  zur  Berücksichtigung  der  mittleren  Zeit  auch  mitunter  eine  weitere  Angabe 
hinzugefügt,  nämlich  den  Ort  für  den  Endpunkt  des- Schattens  im  Augenblicke 
des  mittleren  Mittags.  Dieser  geometrische  Ort  der  Schattenspitze  nimmt  im 
Laufe  des  Jahres  die  Gestalt  einer  schleifenförmigen  Curvc  an,  welche  von  der 
Mittagslinic  in  zwei  etwas  ungleiche  Theile  zerlegt  wird.  Die  grössten  Ab- 
weichungen von  der  Mittagslinie  entsprechen  nämlich  den  Maximis  der  Zeit- 
gleichung, und  zwar  auf  der  Westseite  in  den  Monaten  Februar  (14m35')  und 
Juli  (6«'  4«),  auf  der  Ostseite  in  den  Monaten  Mai  (3m54-)  und  November 
(16"'  6»),  während  die  Durchschnittspunkte  der  Curve  mit  der  Mittagslinie  sich 
auf  diejenigen  Tage  beziehen,  wo  die  Zeitgleichung  Null  ist,  nämlich  am  15.  April 
und  31.  August  (hier  fallen  wegen  der  beinahe  gleichen  Declination  zwei  Durch- 
schuittspunkte  zusammen),  ferner  am  16.  Juni  und  am  24.  December.  Die 
beiden  letzten  geben  die  äussersten  südlichen  und  nördlichen  Punkte  der  Curve. 

Ueber  die  Sonnenuhren  vergl.  man  besonders: 
Das  8.  Buch  von  Vitruv's  Architectura  (Neue  Ausgabe  von  Dr.  C.  Lorenzen) 
De  la  Hire,  Gnomonxqüe,  Paris  1682. 

G.  N.  Martini,  Abb.  von  den  Sonnenuhren  der  Alten,  Leipzig  1777. 
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Matzka,  Einige  Gedanken  über  Sonnenuhren,  Astr.  Nachr.,  Bd.  23.  4840. 
F.  Wöpcke,  Disquisitiones  archacologico-matheinalicae  circa  Solaria  veterum. 

Berolini  1847  (die  Jahreszahl  1842  auf  dem  Titel  ist  verdruckt). 
Ä.  Steinhauser,  Grundzüge  der  mathem.  Geographie.    2.  Ausg.    Wien  1864. 

§.  219.  Uebersicht  der  verschiedenen  Methoden  der  Längenbestimmung. 

Bei  allen  Bestimmungen  der  geographischen  Länge  hat  man,  falls  es  nicht 
durch  geodätische  Ucbertragung  geschieht,  nur  das  Hülfsmittcl,  den  Mittagsunter- 
schied oder  Zeitunterschied  in  irgend  einer  Weise  aufzusuchen.  Es  bieten  sich 
hierzu  drei  verschiedene  Vcrfahrungsarten  dar.  Entweder  ist  eine  für  alle 
Oertcr  gleichzeitig  stattfindende  Erscheinung  zu  beobachten,  wobei  es  keiner 
Reduction  bedarf,  indem  die  Erscheinung  von  der  Lage  des  Beobachtungsortes 
unabhängig  ist,  z.  B.  eine  Mondfinsterniss  und  ähnliche  Ereignisse,  wozu  auch 
die  terrestrischen  Signale  aller  Art  gehören;  oder  es  ist  die  Erscheinung  von 
der  Lage  des  Beobachtungsortes  abhängig,  so  dass  sie  nicht  gleichzeitig  an 
verschiedenen  Oertern  in  derselben  Weise  gesehen  wird,  wie  z.  B.  die  Sonnen- 
finsternisse oder  die  gemessenen  Unterschiede  der  Stellung  des  Mondes  zu 
andern  Gestirnen,  in  diesem  Falle  ist  erst  eine  Reduction  erforderlich  auf  einen 
allgemeinen,  wenn  auch  ideellen  Standpunkt,  wozu  mau  den  Mittelpunkt  der  Erde 
wählt,  um  aus  der  Beobachtung  das  entsprechende  absolute  Zeitmoment  für  die 
Vcrglcichung  zu  erhalten  und  daraus  auf  den  Längenunterschied  schliessen  zu 
können.  Endlich  hat  man  drittens  noch  die  Methode  der  transportabcln  Uhren 
(Chronometer),  wodurch  eine  Zeitübertragung  des  einen  Ortes  für  die  Ver- 
gleicbung  mit  der  Zeit  des  andern  Ortes  möglich  wird. 

Das  Ergebniss  ist  in  allen  Fällen  dann  der  Längenunterschied,  in  Zeit  aus- 
gedrückt, welcher  durch  Multiplication  mit  13  in  Grade  und  Theilc  von  Graden 
verwandelt  werden  kann,  da  360  Grade  des  Erdäquators  den  24  Stunden  ent- 
sprechen, in  welchen  eine  Erdumdrehung  vollendet  wird,  sei  es  nun,  dass  man 
diese  Umdrehung  auf  die  Fixsterne  bezieht,  also  24  Stunden  Sternzeit  rechnet, 
oder  auf  die  mittlere  Bewegung  der  Sonne  und  daher  auch  24  Stunden  mittlere 
Zeit,  mit  den  360  Graden  übereinstimmen  lassen  muss.  Zwei  Oertcr  demnach, 
deren  Meridiane  um  15  Grade  gegen  einander  geneigt  sind,  werden  in  ihrer 
Zeitrechnung  sowohl  um  4  Stunde  Sternzeit,  als  auch  um  eine  Stunde  mittlerer 
Zeit  von  einander  abweichen,  und.  zwar  wird  der  östlicher  gelegene  Ort  um  eine 
Stunde  voraus  sein,  da  die  mittlere  Sonne  den  Meridian  dieses  Ortes  um  eine 
8tundc  mittlere  Zeit  früher  erreicht,  und  eben  so  muss  ein  Fixstern  um  eine 
Stunde  Sternzeit  früher  culminiren,  als  an  dem  andern  Orte. 

Für  die  Zählung  der  Längen  auf  der  Erde  bietet  die  Natur  nicht,  wie  bei 
der  ekliptischen  Länge  an  der  Himmclskugel,  einen  vorzugsweise  geeigneten 
Ausgangspunkt.  Die  Annahme  eines  ersten  Meridians  wird  daher  immer  eine 
conventionellc  sein.  Man  zählte  in  älterer  Zeit  von  den  bekannten  westlichsten 
Gegenden,  aber  mit  den  fortschreitenden  geographischen  Entdeckungen  musste 
die  Beibehaltung  dieses  Princips  zu  vielen  neuen  Veränderungen  führen.  So 
finden  sich  auch   ausser  dem  iiitesten  rrslcn  Meridiane,  welcher  schon  vor 
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Ptolemaeus  von  Marinüs  aus  Tyrus  angenommen  wurde,  nämlich  demjenigen, 
welcher  durch  die  Inseln  geht,  welche  man  Fortunatae  (jetzt  die  Ganarischen 
Inseln)  nannte,  im  Laufe  der  Zeit  andere  erste  Meridiane  angewandt,  nament- 
lich durch  die  Azorischen  Inseln  (von  Janson  und  Blaeu)  und  durch  die  Cap- 
verdischen  Inseln.  Von  den  Canarischen  Inseln  selbst  wurden  wieder  verschie- 
dene gewählt,  theils  die  westlichste  Insel  Ferro,  theils  die  Insel  Teneriffa,  deren 
Berg  Pico  eine  bei  den  Niederländern  unter  dem  Namen  Pico -Länge  (<9°West 
von  Paris)  lange  gebräuchliche  Zählung  abgab,  während  die  Spanier  gewöhnlich 
von  Cadix  als  erstem  Meridian  rechneten. 

Die  jetzt  gebräuchlichsten  Längenzählungen  sind  auf  den  deutschen 
Landkarten  von  Ferro  ostwärts  bis  360°,  worunter  jedoch  nicht  eben  die  Insel 
Ferro  verstanden  wird,  sondern  ein  etwas  östlicher  gelegener  Meridian,  genau 
20°  Grad  westlich  von  der  Pariser  Sternwarte,  nach  dem  Vorschlage  des  Geo- 
graphen de  l'Isle,  welcher  auch  von  der  Berliner  Akademie  d.  W.  angenommen 
wurde;  2.  von  der  Sternwarte  zu  Paris;  3.  von  der  Sternwarte  zu  Greenwich 
bei  London  2°  20'  9"  westlich  von  Paris.  Letzteres  ist  für  die  Seekarten 
am  allgemeinsten  geworden,  besonders  auch  wegen  der  guten  nautischen  Ephe- 
meriden,  die  in  England  für  den  Meridian  dieser  Königl.  Sternwarte  seit  dem 
J.  1767  berechnet  werden.  Man  zählt  dabei  nur  bis  180°  östlich  oder 
westlich,  um  die  grössern  Zahlen  zu  vermeiden,  welche  durch  die  Zählung 
bis  360°  entstehen. 

Am  häufigsten  wird  eine  Art  der  Längenbestimmung  durch  geodätische 
ücbertragung  auf  dem  Meere  angewandt  Hierbei  sind  die  Breite  und  Länge  des 
einen  Ortes  nebst  der  Richtung  und  Entfernung  von  einem  andern  Orte  die 
gegebenen  Grössen.  Da  die  Richtung  oder  der  Curs  durch  den  Winkel  gegeben 
ist,  welchen  die  fortschreitende  Bewegung  mit  dem  Meridiane  bildet,  so  wird 
bei  unverändertem  Curse  im  Allgemeinen  eine  krumme  Linie,  die  loxodromische 
Linie,  beschrieben,  mit  Ausnahme  der  beiden  Fälle,  wo  die  Richtung  mit  dem 
Meridiane  oder  mit  einem  Breitenparallele  zusammenfällt  In  dem  ersten  Falle 
wird  die  Länge  gar  nicht  verändert,  im  andern  handelt  es  sich  um  die  Reduc- 
tion  des  Stückes  eines  Parallelkreises  zum  Aequator,  gewöhnlich  die  Abweichung 
(vom  Meridiane)  genannt  Diese  Reduction  beschränkt  sich  auf  die  Division  mit 
dem  Cosinus  der  Breite,  um  das  entsprechende  Stück  des  Aequators  oder  den 
Längenunterschied  zu  bestimmen.  Die  Vergleichung  nämlich  der  ähnlichen 
Kreisbögen  auf  dem  Aequator  und  dem  Breitenparallele  führt  zu  dem  überein- 
stimmenden Verhältniss  derselben  mit  den  Radien  der  zugehörigen  Kreise  und 
dem  entsprechend  ist  dies  Verhältniss  das  der  Einheit  zum  Cosinus  der  Breite. 
Weun  dagegen  «  der  allgemeine  Curswinkel,  q>  die  Breite,  X  die  Länge  ist,  so 

.  ,  cosr/>  dX      .       dX  da>  Ii»...* 

wird   tg«  =  j          oder    —  =  -  --•  ,  woraus  durch  Integration  - — 

dtp  tg  a       cos  tp  tg « 

t=  log  tg  ^45°-4-y9)j-i-  Const.   Für  einen  zweiten  Ort,  dessen  Länge  X'  und 

X'  (  1  \ 

Breite  7/  ist,  demnach  auch  ^— >  =  log  tg  |4ö°-l-y  <f  ')  und  durch  Subtractiou 
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tg  «  log 


<*(*•  +  -?*) 


Ferner  wird  die  Länge  des  loxodroini- 


sehen  ßogens,  zufolge  der  MERCATOR'schen  Projection  desselben,  als  gerade 
Linie  $  =  (ff'  —  ff  )  sec  «.  Beispielsweise  wird  für  q>  =  0,  ff.'  =  90°,  u  =  G0° 
5  =  90-2  =  180°,  oder  der  Bogen  der  loxodromischen  Linie  behält  einen 
endlichen  Werth,  obgleich  er  erst  nach  unendlich  vielen  Windungen  den  Pol 
erreichen  könnte. 

Die  Hülfstafcln  geben  unter  dem  Namen  „Meridionaltheile"  oder  vergrösserte 


Breite  für  jeden  Werth  von  ff  den  log  tg  145  -f-     <p\>  ausgedrückt  in  Minuten 


des  grössten  Kreises,  also  nach  der  Multipücation  mit   - —  =  3137,75,  und 


wenn  man  Briggische  Logarithmen  anwendet,  so  ist  noch  mit  dem  Modulus 
0,4342945  zu  dividiren. 

Man  hätte  bei  dieser  Projection  der  Strenge  nach  die  Abplattung  der  Erde 
zu  berücksichtigen  (vergl.  Lambert  s  Beiträge  III,  p.  488.  Menooza's  Tafeln  in 
der  Conti,  d.  T.  pro  1793  etc.),  da  der  Unterschied  für  grosse  Entfernungen 
nicht  unmerklich  ist.  Für  letztere  hat  man  es  aber  vorzuziehen ,  gar  nicht  den 
loxodromischen  Bogen,  sondern  den  grössten  Kreisbogen  als  kürzeste  Entfernung 
zweier  Oerter  von  einander  aufzusuchen,  sei  es  durch  Auflösung  eines  sphäri- 
schen Dreiecks  zwischen  dem  Pole  und  den  beiden  Oertcrn,  wo  der  Winkel 
am  Pole  den  Längenunterschied  darstellt,  oder  durch  graphische  Hülfsmittel,  oder 
endlich  mit  genügender  Genauigkeit  für  die  Praxis  durch  unmittelbare  Messung 
auf  einem  Erdglobus,  wenn  es  sich  nur  um  den  anfänglichen  Curs  handelt,  welcher 
doch  nach  und  nach  verändert  werden  muss,  um  sich  auf  dem  grössten  Kreise 


Das  Verfahren  dieser  Art  von  Längenbestimmung  und  Ortsbestimmung  über- 
haupt durch  Uebertragung  leidet  auf  dem  Meere  an  der  Unvollkommenheit,  mit 
welcher  die  Veränderungen  des  Ortes  nur  zu  messen  sind,  besonders  auch  wegen 
der  unbekannten  und  veränderlichen  Meeresströmungen,  so  dass  eine  astrono- 
mische Ortsbestimmung  nicht  zu  entbehren  ist. 

Als  älteste  Methode,  durch  astronomische  Beobachtungen  die  Länge  zu 
bestimmen,  hat  man  seit  Ptolemaeus  die  Beobachtung  der  Mondfinsternisse. 
Dazu  kam  seit  der  Erfindung  der  Fernröhre  (1608)  zunächst  noch  die  Beob- 
achtung der  Verfinsterung  der  Jupiterssatelliten.  Da  es  bei  solchen  Verfinste- 
rungen immer  die  Beobachtung  eines  und  desselben  Zeitmomentes  ist,  in  welche 
die  Erscheinung  fällt,  nämlich  bei  Mondfinsternissen  der  wirkliche  Eintritt  des 
Mondes  in  den  Schatten  der  Erde,  oder  bei  den  Jupiterssatelliten  deren  Eintritt 
in  den  Schatten  des  Jupiters,  so  bedarf  es  bei  der  Vcrgleichung  von  Beobach- 
tungen derselben  Erscheinung  an  verschiedenen  Erdörtern  keiner  Reduction 
wegen  etwaiger  Parallaxe,  sondern  der  einfache  Unterschied  der  Bcobachtuogs- 
zeiten  wird  der  gesuchte  Längenunterschied,  wenn  jede  Beobachtungszeit  sich 
auf  den  Meridian  des  Beobachtungsortes  bezieht    Eine  Vervielfältigung  der 
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Beobachtungen  und  damit  der  Bestimmungen  des  Längenunterschiedes  bietet 
sich  bei  den  Mondfinsternissen  noch  durch  die  Verfinsterung  der  verschiedenen 
Mondflecke  dar,  so  dass  ein  Mittel  aus  allen  solchen  gleichzeitig  angestellten 
Beobachtungen  die  Genauigkeit  des  Resultats  vermehrt.  Diese  Genauigkeit  wird 
nur  sehr  beschränkt  durch  das  nicht  plötzlich ,  sondern  allmählig  wahrnehmbare 
Eintreten  der  Erscheinung ,  wegen  der  nicht  scharfen  Begrenzung  des  Schattens, 
der  in  Abstufungen  vom  Halbschatten  zum  Kernschatten  übergeht  Eine  Genauig- 
keit von  8  Zeitsecunden,  entsprechend  2  Bogcnminuten,  ist  dabei  auch  für 
geübte  Beobachter  nicht  mit  Sicherheit  erreichbar.  Die  Vergleichung  von  beob- 
achteten Mondfinsternissen  zeigt  vielmehr  oft  grössere  Abweichungen,  selbst 
wenn  die  angewandten  Instrumente  von  gleicher  Vergrösserung  waren.  Finden 
sich  zu  solchen  Beobachtungen  eines  Ortes  keine  correspondirende  von  an- 
dern Oertern,  so  lässt  sich  die  Länge  auch  durch  Vergleichung  mit  den  im 
voraus  in  den  Ephemcridcn  berechneten  Zeiten  des  Anfanges  und  Endes  der 
Finstcrniss,  auf  dieselbe  Weise,  durch  einfache  Subtraction  finden.  Hierbei 
kommt  freilich  eine  neue  Unsicherheit  hinzu,  die  theils  in  der  ünvollkommenheit 
der  astronomischen  Tafeln,  vorzüglich  aber  in  der  nicht  sicher  auszuführenden 
Berechnung  der  Sohattengrenzc  liegt,  welche  man  beobachtet  hat,  eine  Unsicher- 
heit, die  eben  durch  correspondirende  Beobachtungen,  so  weit  es  möglich  ist, 
elimiuirt  werden  könnte. 

Mehr  als  die  Mondfinsternisse  haben  die  Beobachtungen  der  Verfinsterungen 
des  Jupiterssatclliten ,  wozu  viel  häufiger  Gelegenheit  ist,  zur  Längenbestimmung 
und  damit  zur  Vervollkommnung  der  Geographie  beigetragen. 

Die  Anwendung  der  Sonnenfinsternisse  zur  Längenbestimmung  wurde  zu- 
erst von  Cassini  vorgenommen  bei  Gelegenheit  der  Sonncnfinstcrniss  vom 
23.  September  1099.  Die  Längen  dreier  deutscher  Städte:  Nürnberg,  Kiel  und 
Greifswaldc  waren  die  ersten  nach  dieser  Methode  bestimmten  (Hist.  de  l'Ac. 
Paris  1700,  S.  103;  v..  Zach  Mon.  Corr.  1813,  S.  152).  Ausser  dem  Nutzen 
für  die  geographische  Längenbestimmung  haben  die  Berechnungen  der  beobach- 
teten Sonnenfinsternisse,  oder  der  Sternbedeckungen  vom  Monde,  noch  den 
Nutzen,  den  Grad  der  Genauigkeit  kennen  zu  lernen,  mit  welcher  sich  der  Ort 
des  Mondes  voraus  berechnen  Hess,  also  die  Fehler  der  Mondtafeln  für  die 
Zeit  der  Beobachtung.  Auch  gegenwärtig  nämlich  geht  die  Genauigkeit,  womit 
eine  Finstcrniss  nach  den  vorhandenen  Hülfsmitteln  vorausberechnet  werden 
kann,  nicht  so  weit,  dass  man  darüber  auf  eine  oder  ein  Paar  Zeitsecunden 
sicher  sein  könnte.  Diese  Genauigkeit  ist  freilich  öfters  in  populären  Darstellun- 
gen mit  Uebertreibung  gepriesen  worden.  So  hicss  es  u.  a.  bei  Gelegenheit  der 
Sonncnfinstcrniss  vom  38.  Juli  1851  in  Zeitungsnachrichten,  dass  die  Beobachtung 
auf  die  Secundc  genau  mit  der  Vorausberechnung  eingetroffen  sei.  Eine  wirk- 
liche Beobachtung  z.  B.  in  Kiel  ergab  dagegen  Folgendes  (Astron.  Nachr.  N.  770): 

IS^Jufi  m,  m'luT OrtLit  I'xtnum-nt  Beobachter  Zfittu-stiuuniing 

ih  49ni  54»         Spiegelteleskop  Christenskn  Correspondirende 

2    i9    52  Fernrohr  von  Gilbert   Weyer  Höhen. 
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Das  von  mir  benutzte  GiLBERT'schc  Fernrohr  hatte  4  Foss  Länge;  das 
Spiegelteleskop  des  andern  Beobachters  war  von  kleinerer  Dimension,  aber  für 
diese  Art  von  Beobachtungen  noch  sehr  brauchbar.  Die  Beobachtung  konnte 
nach  unserer  Schätzung  wohl  höchstens  ein  Paar  Secunden  zu  spät  sein,  was 
sich  auch  nachher  aus  den  Beobachtungen  an  andern  Orten  bestätigte.  Dagegen 
hatte  die  Vorausberechnung  den  Anfang  der  Finsterniss  beinahe  eine  ganze 
Minute  früher  gegeben.  Wie  viel  dazu  gehört  hätte,  diese  Vorausberechnung 
auf  eine  Secunde  sicher  zu  haben,  ergiebt  sich,  indem  man  den  30.  Theil  einer 
Zcitsecundc  in  Bogensecunden  verwandelt,  also  auf  eine  halbe  Bogensccunde 
hätte  der  Mondsort  genau  vorher  bekannt  sein  müssen,  da  nämlich  der  Mond 
seinen  Ort  täglich  um  ungefähr  12  Grade  gegen  die  Sonne  verändert  und  dies 
der  30.  Theil  von  360  Graden  oder  24  Stunden  ist.  Bei  der  Vcrglcichung  und 
Berechnung  mehrerer  Beobachtungen  derselben  Sonnenfinsterniss  von  verschie- 
denen Oertern  mit  genähert  bekannter  Länge  lässt  sich  indessen  nicht  nur  die 
Länge,  sondern  auch  der  Fehler  der  Mondtafeln  bestimmen,  indem  man  die 
beobachteten  Zeiten  als  gegebene  Zahlen  benutzt  und  ausserdem  nur  noch  die 
Veränderung  des  Mondortes,  welche  mit  hinreichender  Sicherheit  aus  den 
Tafeln  zu  entnehmen  ist.  Zu  diesem  Zweck  kann  man  ein  allgemeines  Zeit- 
moment, die  Zeit  der  wahren  ekliptischen  Conjunction  aus  der  Beobachtung 
herleiten,  indem  man  für  die  Zeit  der  Beobachtung  den  scheinbaren  Längen- 
unterschied als  Kathete  eines  ebenen  Dreiecks  sucht,  wozu  die  scheinbare  Breite 
des  Mondes  als  andere  Kathete  und  die  Summe  der  scheinbaren  Halbmesser 
als  Hypotenuse  die  gegebeuen  Grössen  sind;  dann  .mit  der  Längcnparallaxc  den 
wahren  Längenunterschied  und  endlich  mittelst  der  stündlichen  relativen  wahren 
Bewegung  beider  Gestirne  in  Länge  die  Zeit  der  ekliptischen  Conjunction  findet. 
Oder  man  kann  das  sphärische  Dreieck,  welches  zwischen  dem  Pol  der  Ekliptik 
und  den  beiden  scheinbaren  Oertern  der  Gestirne  enthalten  ist,  und  worin  die 
eine  Seite  die  Summe  der  beiden  scheinbaren  Halbmesser  ( im  Falle  der  äusseren 
Berührung)  darstellt,  so  benutzen,  dass  man  aus  der  Grundgleichung  dieses 
Dreiecks  die  Bedingungsgleichung,  welche  für  jede  Beobachtung  erfüllt  werden 
muss,  herleitet  und  dabei  ausser  dem  Mittagsunterschiedc  alle  sich  auf  den  Mond 
beziehenden  Data,  wie  die  Länge,  Breite,  Parallaxe  und  Halbmesser,  als  einer 
kleinen  Verbesserung  bedürftig  annimmt  Dann  wird  die  Anzahl  der  vorhandenen 
Beobachtungen  und  die  Verschiedenheit  der  Zahlencoefßcientcn  in  den  Bedingungs- 
glcichungen  es  mit  mehr  oder  weniger  Sicherheit  gestatten,  diese  Correctionen 
einschliesslich  des  geographischen  Längenunterschieds  sämmtlich  oder  theilweise 
zu  bestimmen,  indem. man  die  Bedingungsgleichungen  auflöst.  Ueber  die  ana- 
lytische Auflösung  vergl.  man  besonders:  Laorange  {Mim.  Ac.  Berlin  1766, 
Berlin.  Astr.  Jahrb.  für  1782),  Littrows  Astron.  Vöries.  Wien  1830,  die 
astron.  Jahrbücher  von  Sawitsch  und  Brünnow,  nebst  Bessel  (Astron.  Unter- 
suchungen, Königsberg  1841;  Astron.  Nachr.  Bd.  3  und  Bd.  14),  wo  Besskl 
die  Grundgleichung  der  Theorie  der  Finsternisse  aus  der  Gleichung  des  Kegels 
herleitet. 

Noch  früher  als  die  Methode  der  Sonnenfinsternisse  und  Sternbedeckungen 
vom  Monde  finden  sich  wenigstens  die  ersten  Spuren  der  Längenbcstimmung 
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durch  Monddistanzen.  In  einer  Schrill  von  Canovai,  Elogio  di  Amerigo  Vespucci, 
wird  ein  Brief  des  Letzteren  angeführt,  woraus  erhellet,  dass  dieser  schon  den 
Meridian  seines  Schills  durch  den  beobachteten  Abstand  des  Planeten  Mars  vom 
Monde  zu  bestimmen  versuchte,  (v.  Zacii's  Mon.  Corr.,  Bd.  23,  Gotha  1811, 
S.  428.)  Die  Beobachtung  Vespucci's  ist  vom  23.  August  1499  und  an  der 
Küste  von  Venezuela  angestellt.  Ohne  Rücksicht  auf  die  Parallaxe  des  Mondes 
bei  sehr  niedrigem  Stande  desselben  und  1°  Abstand  des  Mars  vom  Monde 
wurde  die  Länge  mittelst  einer  Ephemeride  des  Regiomontan  ungefähr  16° 
zu  gross  gefunden.  Ein  zweiter  Versuch  bei  Gelegenheit  einer  Conjunction  des 
Jupiters  mit  dem  Monde  wurde  von  dem  astronomischen  Begleiter  Magellan's, 
Andres  de  San  Martin,  am  16.  Dec.  1519  vor  Rio  de  Janeiro  gemacht,  der 
durch  die  Ungenauigkcit  des  benutzten  Kalenders  von  Ben  Zacuth  in  Sevilla 
noch  ungünstiger  ausfiel.  Etwas  besser  gelang  es  Willem  Barent  am  24.  Jaouar 
1597  auf  Nova  Semlja  durch  Beobachtung  einer  Conjunction  des  Mondes  mit 
Jupiter  um  6  Uhr  Morgens,  welche  für  Venedig  nach  den  Ephcmcriden  Scali's 
um  1  Uhr  Nachts  stattfinden  sollte,  woraus  er  seine  Länge  5  Stunden  oder  75° 
ösüich  von  Venedig  erhielt,  etwa  lö1/*0  zuviel.  Mit  Rücksicht  auf  die  Parall- 
axe und  eine  bessere  Ephemeride  von  Maoini,  wonach  die  Conjunction  um 
12  Uhr  41  Minuten  angegeben  war,  wäre  das  Resultat  befriedigender  ausgefallen 
(0.  Pesciiel,  Geschichte  der  Erdkunde,  München  1865,  S.  366). 

Wenn  man  diese  vorläufigen  Versuche  freilich  mehr  als  Beobachtungen  von 
Mondconjunctioncn  ansehen  muss,  so  hatte  doch  der  Nürnberger  Astronom 
Joh.  Werner  im  J.  1514  in  seinen  Anmerkungen  zur  Geographie  des  Ptolemaeus 
schon  den  Vorschlag  gemacht,  die  Abstände  des  Mondes  von  der  Sonne  oder 
von  hellen  Sternen  zu  messen,  und  derselbe  Vorschlag  ist  auch  von  Apian, 
Kepler  und  Halley  wiederholt  worden.  Schon  im  J.  1540  am  12.  Juni  wurde 
in  Loewen  von  Gemma-Frisius  eine  Distanz  zwischen  dem  Monde  und  ß  Scorpü 
gemessen,  auch  von  demselben  die  erforderliche  Berücksichtigung  der  Mond- 
parallaxe  zuerst  gehörig  erörtert  im  22.  Kapitel  seines  Buches:  Be*  radio 
astronomico,  welches  1545  zu  Antwerpen  erschien  (Struve,  Astr.  Nachr.  Bd.  19, 
S.  330).  Gemma-Frisius  fand  aus  der  obigen  Distanz  des  Mondes  mittelst 
der  Tafel  des  Copernicus,  dass  Loewen  1  St.  15'  westlich  von  Krakau  liegt 
Nach  den  neueren  Bestimmungen  ist  es  1  St.  1'  2".  Der  Fehler  der  Bcob.  und 
der  Tafeln  zusammen  also  nur  3y2°  für  diese  erste  ordentliche  Längeubestimmung 
aus  Monddistanzen.  Aber  erst  im  J.  1750  finden  wir  Lacaille  auf  seiner 
Reise  nach  dem  Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  mit  der  Ausführung  und  Prüfung 
der  Methode  der  Monddistanzen  für  die  Meereslänge  beschäftigt,  woraus  er 
nachher  einen  Plan  für  die  beste  Einrichtung  von  Ephemeriden  zu  diesem  Zweck 
entwarf.  Demnächst  folgt  der  englische  Kapitän  Campbell  (1757),  welcher  mit 
einem  messingenen  Hadley  sehen  Sextanten  Mondabstände  auf  dem  Meere  ge- 
messen hatte,  die  von  Bradley  nach  den  MAYER'schcn  Mondtafeln  berechnet 
wurden.  Dann  aber  hat  vorzüglich  Maskelyne  sich  um  die  Einführung  dieser 
Methode  der  Längenbestimmung  verdient  gemacht.  Auf  einer  Reise  nach  St. 
Helena  zur  Beobachtung  des  Venusdurchganges  vom  J.  1761  bat  er  die  Methode 
der  Monddistanzcn  sehr  angelegentlich  untersucht  und  bald  darauf  für  die  Iler- 


Digitized  by  Google 


§.  i Ii». 


ÜBERSICHT  DER  VERSCHIEDENEN  METHODEN  DER  I.ÄNGENBESTIMMUNG. 


763 


Stellung  von  genügenden  Ephcmeriden  aufs  beste  gesorgt.  Um  dieselbe  Zeit  ist 
die  Methode  der  Monddistanzen  auch  zuerst  für  Längenbestimmungen  bei  einer 
astronomisch -geographischen  Expedition  auf  dem  Lande  angewandt  worden,  und 
zwar  von  Carsten  Niebuiir  auf  seiner  Reise  nach  Arabien.  Die  Beobachtungen 
desselben  sind  nachträglich  berechnet  von  v.  Zach  und  erwiesen  sich  als  sehr 
zuverlässig  (vcrgl.  über  die  Geschichte  dieser  Methode  v.  Zach  in  der  Mon. 
Corr.,  Bd.  4,  1 804 ;  auch  L.  Schwarz:  Uebcr  die  Reduction  der  Monddistanzen, 
Dorpat  1863,  S.  46).  In  der  ältesten  Schrift  in  deutscher  Sprache  über  Navi- 
gation von  Prof.  L.  H.  Röhl  in  Greifswald  unter  dem  Titel:  Anleitung  zur 
Steuermannskunst,  Grcifswald  1778,  ist  die  astronomische  Längenbestimmnng 
noch  ganz  weggelassen. 

Die  Bestimmung  der  geographischen  Länge  durch  Monddistanzen  musstc 
gegen  die  vorher  gebrauchte  Methode  der  Längenbestimmung  den  Vortheil  dar- 
bieten ,  sich  viel  häufiger  anwenden  zu  lassen ,  indem  nur  die  wenigen  Tage  vor 
und  nach  dem  Neumonde  ausfallen,  wo  der  Mond  nicht  sichtbar  ist  Zwei 
Schwierigkeiten  waren  aber  zu  überwinden,  um  die  Längenbestimmung  aus  Mond- 
abständen brauchbar  zu  machen.  Erstlich  war  die  Theorie  der  Mondbewegung 
noch  nicht  so  vervollkommnet,  dass  die  berechneten  Abstände  mit  den  gemessenen 
in  der  Art  verglichen  werden  konnten,  als  wenn  am  Orte  des  ersten  Meridians 
eine  correspondirende  Beobachtung  angestellt  wäre,  um  daraus  mit  Zuverlässig- 
keit auf  den  Zeitunterschied  schliessen  zu  können.  Zweitens  war  kein  Instru- 
ment vorhanden,  welches  Winkelmessungen  ohne  feste  Aufstellung  gestattete, 
und  letztere  war  wenigstens  auf  dem  beweglichen  Schiffe  nicht  möglich.  Beide 
Schwierigkeiten  wurden  zunächst  in  England  dadurch  überwunden,  dass  es 
Newton  (1687)  gelungen  war,  eine  erste  eigentliche  Theorie  des  Mondlaufcs 
aus  dem  Princip  der  allgemeinen  Gravitation  zu  entwickeln ,  die  dann  weiter 
von  Eiler  (1746)  und  andern  ausgebildet,  namentlich  die  verbesserten  Tafeln 
des  Mondes  von  Tobias  Mayer  (1753)  und  seinen  Nachfolgern  hervorrief.  Das 
erforderliche  Instrument  aber  wurde  durch  die  Anwendung  der  Spiegel  zuerst 
in  dem  HADLEY'schen  Quadranten  (4731  )  dargeboten. 

Eine  fernere  Lösung  erhielt  das  Problem  der  Meereslänge  durch  das  Verfahren, 
mittelst  tragbarer  Uhren  die  Längenunterschiede  zu  bestimmen,  eine  Idee,  die  1347 
zuerst  wohl  von  Gemma-Frisius  (De  prineipiis  astronomiae  etc.,  Paris  1347) 
angegeben  ist.  Zunächst  wieder  in  England  wurden  die  Federuhren  zu  grösserer 
Vollkommenheit  für  diesen  Zweck  gebracht  durch  eine  Gompcnsationscinrichtung, 
um  dem  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Gang  der  Uhr  entgegenzuwirken.  Das 
erste  Chronometer  wurde  von  Harrison  1729  hergestellt,  und  bis  zum 
Jahre  1761  lieferte  er  solche,  von  ihm  time-keeper  genannte  Uhren,  in  immer 
grösserer  Volkommeuheit. 

Die  Einführung  von  tragbaren  Passageninstrumenten  brachte  die  Methode 
der  zu  beobachtenden  Rectascensionsunterschiede  zwischen  dem  Monde  und  den 
Fixsternen  im  Parallele  desselben  zur  erfolgreichen  Aufnahme  für  die  Längenbe- 
stimmung auf  dem  Laude,  namentlich  bei  Expeditionen  für  geogr.  Ortsbestimmung. 
Um  die  Einführung  derselben  haben  sich  Nicolai,  Baily  und  Strüve  verdient  ge- 
macht.   (Man  sehe  die  Aufsätze  darüber  von  Nicolai:  Astr.  Nachr.  Bd.  1,  1823, 
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Bd.  2,  1824,  Bd.  3,  1825;  von  Baily:  Mem.  Astr.  Soc.  Vol.  2;  von  Stritte: 
Anwendung  des  Durchgangsinstruments  für  die  geogr.  Ortsbestimmung,  Peters- 
burg 1833,  worin  auch  eine  sehr  ausführliche  Technik  der  Beobachtungsweise 
enthalten  ist.  Dio  Idee  der  Längenbestimmung  durch  Beobachtung  der  Rectas- 
cension  des  Mondes  im  Meridiane  findet  sich  wohl  zuerst  im  J.  1544  bei 
Orontiüs  Finaeus  (vergl.  Struve  *,  Astr.  Nachr.,  Bd.  19,  S.  329):  De  invenienda 
longitudinis  locorum  differentia,  aliter  quam  per  Lunares  eclipses,  Über  adraodurn 
singularis.  Ausserhalb  des  Meridians,  am  Aequatoreal,  Torquetum  genannt,  den 
Mond  für  die  Längenbestimmung  zu  beobachten,  lehrte  schon  Apian  1540**. 
Eine  glückliche  Anwendung  auf  Reisen  machte  schon  Baffin  (1612  und  besser 
1G15  den  21.  Juni)  von  der  Methode  des  Orontiüs,  indem  er,  fest  zwischen 
dem  Eise  liegend,  seine  Mittagslinie  so  wie  die  Breite  des  Ortes  (63°  40')  nebst 
der  Zeit  durch  eine  Sonnenhöhe  bestimmt  hatte  und  nun  den  Meridiandurchgang 
des  Mondes  beobachtete,  woraus  er  die  Länge  seines  Beobachtungsortes  zu 
74°  5'  westlich  von  London  berechnete.  Zufällig  stimmt  dies  bis  auf  einen 
Grad  genau  mit  der  Wahrheit  nach  E.  W.  Parry  überein,  da  weder  die  Zeit- 
bestimmung wegen  der  Refraction  und  der  Ungcnauigkcit  des  Instruments,  noch 
die  Mondtafeln  die  entsprechende  Genauigkeit  haben  konnten.  (  0.  Peschel, 
Geschichte  der  Erdkunde,  München  1865,  S.  367.) 

Statt  der  Beobachtungen  des  Mondes  im  Meridiane  ist  ferner  die  Beobach- 
tung des  Azimuths  des  Mondes  vorgeschlagen  und  für  die  Berechnung  dazu 
sind  Formeln  entwickelt  von  Prof.  Grunebt  (Astr.  Nachr.  Bd.  IN,  S.  375). 

Ueher  die  Methode,  die  Länge  zu  bestimmen  mittelst  der  Beobachtungen 
des  Durchgangs  des  Mondes  und  eines  Sterns  durch  denselben  Verth  alkreis, 
welche  Prof.  Kaiser  in  Leyden  für  reisende  Astronomen  zur  Vermehrung  ihrer 
Bestimmungen  vorschlug,  findet  sich  die  Rcduction  entwickelt  von  W.  Cuauvenet 
in  Gould's  Astronomical  Journal,  Bd.  5.  1859,  p.  57. 

Die  Methode  der  Längenbestimmung  aus  Mondshöhen,  welche  noch  von  Bouguer 
für  die  Meereslänge  empfohlen  wurde,  ist  in  dieser  Beziehung  durch  die  Mond- 
distanzen verdrängt  worden.  Auf  niedrigen  Breiten  indessen,  wo  die  Richtung 
der  täglichen  Bewegung  mit  der  eigenen  Bewegung  des  Mondes  näher  zusammen- 
fällt, konnte  sie  wohl  nicht  ohne  Erfolg  angewendet  werden.  Auch  ist  die 
Methode  in  neuerer  Zeit  mit  der  Verbesserung  wieder  aufgenommen  worden, 
dass  correspondirendc  oder  gleiche  Höhen  des  Mondes  beobachtet  werden  sollen. 
Man  sehe  Lindenau.  Monatl.  Corr.,  Bd.  12,  p.  541 ;  Ghinert  Astr.  Nachr.  Bd.  18, 
S.  343.  —  Oüdemans  in  Gould's  Astron.  Journal,  Bd.  4,  S.  164,  behandelt  noch 
eine  andere  Methode  der  Mondshöhen,  welche  von  Prof.  Kaiser  vorgeschlagen 
und  mit  Erfolg  bei  den  Ortsbestimmungen  im  Ostindischen  Archipelagus  ange- 
wandt worden  ist,  nämlich  die  Beobachtung  der  Zeiten,  wo  der  Mond  und 
ein  Stern  gleiche  Höhen  nach  einander  erreicht  haben.  Wird  dann  für  die 
Mondshöhe  die  Parallaxe  berechnet,  so  ist  dies  zugleich  der  Unterschied  der 

*  Stkcvk  giebt  im  19.  Bd.  der  Astron.  iNachr.  einen  „Deriebt  über  die  Bibliothek  der  ilauplstetnwarle  in 
Pulkown,  nach  deren  Bereicherung  durch  den  Ankauf  der  Rucheronnimlung  de*  rerstorbenen  Dr.  Olbbrs  in 
Bremen,  nebst  einigen  angehängten  bibliographischen  Notizen".  Diese  Notizen  enthalten  auch  sehr  schätzbare 
Bemerkungen  zur  Geacbicblfl  der  Methoden  für  die  geographische  Längenbestimmung. 

"  K>W.  Ingolsiadii.  Fol.  Astronomicum  Caesareum  (Petm  Aeum)  (Stuütk  !.  c.). 
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wahren  Höhen  zwischen  dem  Monde  und  den  Sterne.  Mit  der  angenommenen 
Länge  des  Ortes  und  den  Zeiten  der  Beobachtung  lässt  sich  dieselbe  wahre 
Höhendifferenz  zwischen  Mond  und  Stern  berechnen  und  aus  dem  Unterschiede 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  die  angenommene  geogr.  Länge  verbessern. 
Die  absolute  Kenntniss  der  beobachteten  Höhen  ist  hierbei  also  eben  so  wenige 
wie  bei  correspondirenden  Höhen  nöthig  und  die  Beobachtung  lässt  sich  rasch 
wiederholen  und  jedesmal  vollständig  abschJiessen ,  ohne  wie  bei  correspondiren- 
den Höhen  den  Abschluss  der  Beobachtung  erst  auf  der  andern  Seite  des 
Meridians  bei  einein  oft  veränderten  Zustand  der  Atmosphäre  zu  erwarten.  Auf 
sehr  hohen  Breiten,  wo  die  Höhenänderung  des  Mondes  wenig  durch  die  eigene 
Bewegung  desselben  beeinflusst  wird,  ist  diese  Methode  freilich  unbrauchbar, 
aber  desto  wichtiger  auf  niedrigen  Breiten,  wo  die  obige  andere  Methode  von 
Kaiser,  nämlich  die  Beobachtung  von  Durchgängen  durch  einen  Verticalkreis 
(ausser  dem  Meridiane)  ihre  Brauchbarkeit  verliert 

Ausser  dem  Monde,  auf  dessen  Beobachtung  man  wegen  seiner  schnellen 
Veränderung  für  die  Längenbestimmung  zunächst  angewiesen  ist,  hat  man  in 
älterer  Zeit  und  in  Ermangelung  anderer  Hülfsmittel  ausnahmsweise  auch  die 
Beobachtung  der  Declination  der  Sonne,  zur  Zeit  ihrer  grössten  Veränderung, 
also  im  Frühlings-  und  Herbst- Anfange,  dazu  vorgeschlagen  (Sam.  Rether,  De 
bacillis  sexagenalibus  et  de  meridianorum  differentiis  accurate  et  facile  inveniendis, 
Kiliae  1G88).  Nun  ist  die  grösste  stündliche  Veränderung  der  Sonncndeclination 
nahe  an  60  Sccundcn,  während  die  stündliche  Bewegung  des  Mondes  etwa 
30  Minuten  beträgt,  mithin  würde  in  dieser  Hinsicht  jenes  Verfahren  mit  der 
Sonne  nur  den  30.  Theil  der  Genauigkeit  für  die  Länge  gewähren,  welche  jetzt 
durch  den  Mond  dargeboten  ist  In  dieselbe  Klasse  gehört  wohl  der  Vorschlag, 
welcher  einmal  in  Frankreich  gemacht  wurde  *,  auf  dem  Meere  die  Tageslänge 
genau  zu  beobachten  und  mit  der  bekannten  Breite  ebenfalls  zu  berechnen,  um 
aus  dem  Unterschiede  dieser  beiden  Resultate  die  Ortsveränderung  nach  Osten 
oder  Westen  zu  finden. 

Sehr  ernstlich  wurde  dagegen  in  früherer  Zeit  auf  eine  physikalische  Methode 
der  Längenbestimmung  Bedacht  genommen  und  an  ihrer  Vervollkommnung  gearbei- 
tet. Schon  S.  Stevin  und  nachher  besonders  Hallet  hatten  die  Beobachtung  der 
Abweichung  der  Magnetnadel  für  die  Längenbestimmung  in  Vorschlag  gebracht, 
da  die  Curvcn  der  gleichen  Abweichung  oder  die  Isogonen,  welche  zuerst  durch 
Hallet  bekannt  wurden,  sich  in  ziemlich  senkrechter  Stellung  gegen  die  Breiten- 
parallele  im  Allgemeinen  vertheilten.  Bouguer  hatte  später  die  Isogonen  für  die 
Jahre  1700  und  4  74 i  zusammen  in  einer  Karte  verzeichnet,  um  zugleich  auf 
die  Veränderung  der  magnetischen  Declination  Rücksicht  nehmen  zu  können. 
Um  die  Herstellung  der  Isogonen  für  das  Jahr  1744  hatten  sich  in  England 
Mountaine  und  Dodson  vorzüglich  verdient  gemacht  In  den  Schriften  des 
vorigen  Jahrhunderts,  z.  B.  von  Bouguer ,  Robertson,  Bezout  u.  A.,  wird  bei 
der  Bestimmung  der  Länge  auf  dem  Meere  diese  Methode  als  die  nächste  immer 
angeführt.   S>ic  musstc  durch  die  Längenbestimmung  vermittelst  des  Mondes  und 


•  Von  d'Albmt.  UM.  He  l  Acad.  1"iV.  |».  IM.  -  J.  Lixors,  Kenmni«  der  Erdkugel.  S.  1*7. 
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der  Chronometer  beseitigt  werden;  auch  ist  wohl  kaum  zu  erwarten,  dass  sie 
mit  erheblichem  Erfolg  angewandt  wurde  wegen  der  Ungenauigkeit  der  Be- 
stimmung der  magnetischen  Declination,  welche  noch  der  Mitwirkung  der  störenden 
localcn  Einflüsse  unterlag,  sondern  nur  als  ein  Nothbehelf ,  welcher  in  Ermange- 
lung anderer  Uiilfsmittel  nicht  zu  verschmähen  war.  Uebrigens  vcrthcilen  sich 
die  isogonischen  Linien  in  einigen  Gegenden,  z.  B.  im  südatlantischen  Ocean,  auch 
so  günstig,  dass  man  auf  jeden  Grad  der  Veränderung  in  Länge  ungefähr  einen 
halben  Grad  der  Veränderung  für  die  magnetische  Declination  erwarten  kann. 
Wenn  daher  die  Länge  bis  auf  einen  Grad  bestimmt  werden  sollte,  musste  man 
suchen,  die  Abweichung  der  Magnetnadel  nur  etwa  bis  auf  einen  halben  Grad 
zu  finden ,  falls  die  Karte  als  zuverlässig  genug  für  die  Zeit  des  Gebrauchs  an- 
zusehen war. 

Zuweilen  sind  ferner  noch  die  Sternschnuppen -Beobachtungen  für  die 
Längenbestimmung  mit  einigem  Erfolge  angewandt  worden,  indem  man  die  Zeit 
des  Verschwindens  derselben  an  verschiedenen  Orten  gleichzeitig  beobachtete. 
Ein  Vorschlag  dazu  erschien  schon  1727  von  Lynn  in  den  Phihs.  Transact. 
Nachher  (1801  und  später)  wurde  die  Sache  wieder  besonders  von  Benzenbebq 
angeregt,  welcher  zunächst  in  Geraeinichaft  mit  Brandes  solche  Beobachtungen 
anstellte,  woraus  sich  zuerst  auch  die  Entfernung  der  Sternschnuppen  von  der 
Erde  bedeutend  grösser  ergab  (4  bis  30  Meilen),  als  man  früher  verrauthet 
hatte,  indem  man  sie  häufig  für  Lufterscheinungen  hielt  Die  planetarische  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Bewegung  (4  bis  8  Meilen  in  einer  Secunde ) ,  welche  damit 
ebenfalls  bekannt  wurde,  deutete  nun  schon  auf  einen  kosmischen  Ursprung  der 
Sternschnuppen.  Dazu  kam  eine  ziemlich  regelmässige  Wiederkehr  von  Perio- 
den, nach  welchen  die  Sternschnuppen  häufiger  erschienen,  besonders  zuerst 
auffallend  gegen  die  Mitte  Novembers,  nachher  etwas  regelmässiger  im  August,  so 
dass  die  Vorstellung,  welche  schon  von  Halley  und  Chladni  über  den  kosmi- 
schen Ursprung  als  muthmaasslich  angegeben  war,  nun  von  Araoo  und  Humboldt 
näher  so  bezeichnet  werden  konnte,  dass  die  Sternschnuppen  sehr  kleine  Körper 
sind ,  welche  sich  in  einer  grossen  vielleicht  ringförmig  gruppirten  Menge  oder  in 
mehreren  solchen  Ringen  um  die  Sonne  in  Ellipsen  bewegen,  und  dass  die  zu 
Zeiten  häufigere  Erscheinung  von  Sternschnuppen  sich  durch  die  derzeitige 
Nähe  der  Erde  bei  diesen  Gruppen  erklärt*.  Ein  Resultat  von  Längenbestim- 
mungen aus  Sternschnuppen -Beobachtungen,  welche  unter  günstigen  Umständen 
angestellt  waren ,  habe  ich  in  den  Astron.  Nachr.,  Bd.  26,  von  den  August- Stern- 
schnuppen des  Jahres  4  847  mitgetheilt.  Die  Beobachtungen  waren  am  10.  und 
1 1 .  August  gleichzeitig  auf  der  Sternwarte  in  Hamburg  und  zu  Papenburg  und 
Timmel  in  Ostfriesland  angestellt.  Die  Standlinien  der  Beobachtungsörter  waren : 

Hamburg -Timmel      22  Meilen,  südwcstl.  Azim.  83°; 
Hamburg -Papenburg  24     „  „         „  73. 

*  Auch  glaubte  Olbms  an  eine  Periode  tob  3»  Jahren  für  da«  Maximum  der  Novembererscheinung  (A«»co 
A«tr.  Th.  4.  S.  260).  Die  Sternschnuppen  holen  bei  den  grossen  Erscheinungen  sehr  vonviegond  einen  gemeiii- 
■airien  Punkt  dar.  In  ■welchem  ihre  Züge  rückwärt»  verlängert  aich  vereinigten .  Dieser  Punkt  lap  bei  der  No- 
v<-inberer*cheinung  im  Stcrnbilde  dea  Löwen,  wohin  eben  auch  die  Richtung  der  Erdhewpgung  ging,  und  blieb 
d*5cäT  un8cacbtcl  Jer  Vcr»c,,iebunK  dM  Sternbildes  nach  Westen  wahrend  der  Dauer  der  Leobachiung  (ib. 
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Die  correspondirenden  Beobachtungen  mussten  bei  der  unbekannten  Parallaxe 
der  Sternschnuppen  hervorgesucbt  werden  aus  allen,  welche  mit  dem  ungefähr 
bekannten  Längenunterschiede  bis  auf  eine  Zeitminute  stimmten.  Unter  1 3.">  so 
gebildeten  Differenzen  fanden  sich  25,  welche  höchstens  2  Secunden  von  einan- 
der abwichen.  Andere  ähnliche  Gruppen  konnten  daraus  nicht  .gebildet  werden, 
und  die  Erweiterung  der  Grenze  von  2  bis  auf  6  Secunden  würde  nur  einen 
geringen  Zuwachs  (2  oder  3)  gegeben  haben.  Von  den  25  wurde  eine  als  un- 
sicher bezeichnete  weggelassen  und  3  andere  deswegen  ausgeschlossen,  weil 
der  durch  die  beobachteten  Oerter  gelegte  grösste  Kreis  sich  zu  weit  von  den 
Punkten  der  Sphäre  entfernte,  nach  welchen  die  verlängerte  Standlinie  hinwies. 
Die  übrigen  21  Beobachtungen  zwischen  Hamburg  und  Timmel  geben  den  Längen- 
unterschied 9'  48",1 ,  den  mittleren  Fehler  einer  Beobachtung  —  0",5  und  den 
des  Resultats  =  0',1.  Der  Versuch  zeigte  wenigstens,  dass  Sternschnuppen 
unter  günstigen  Umständen  recht  gut  zur  Längenbestimmung  gebraucht  werden 
können.  Die  bei  dieser  Gelegenheit  von  mir  berechneten  Entfernungen  der 
Sternschnuppen  von  der  Erde  ergaben  sich  von  7  bis  zu  18  geogr.  Meilen. 

Die  terrestrischen  Signale  zur  Längenbestimmung  bestanden  antänglich  darin, 
dass  man  auf  einem  hohen  von  beiden  Oertern  sichtbaren  Standpunkte  ein  Feuer 
anzündete  und  dies  von  Zeit  zu  Zeit  verdeckte,  um  Momente  zu  erhalten,  die 
jeder  Beobachter  nach  seiner  Ortszeit  zu  beobachten  hatte.  Auf  diese  Weise 
bestimmte  Picard  (1671)  den  Längenunterschied  zwischen  der  Sternwarte  (dem 
runden  Thurm)  in  Kopenhagen  und  dem  Orte  der  Uranienburg  auf  der  Insel 
Hven  zu  7'  15"  eines  Grades  oder  29  Zeitsecunden.  Die  neuere  Bestimmung 
von  Klint  nach  dem  LiTTRow'schen  Verzeichniss  geographischer  Ortsbestimmun- 
gen (Leipzig  1844)  giebt  dafür  7'  26"  im  Bogen  oder  29,7  Zeitsecunden.  —  Con- 
d amine  {Mem.  Paris  1735)  führte  statt  der  Verdeckung  eines  anhaltend  brennen- 
den Feuers  das  Abblitzen  von  Pulver,  die  Pulversignale,  ein,  die  seitdem 
gewöhnlich  angewandt  wurden ,  bis  in  neuester  Zeit  die  elektrischen  Telegraphen 
andere  Signale  für  die  Längenbestimmung  darboten,  welche  in  ihrer  Anwendung 
durch  keine  Entfernung  beschränkt  und  eines  Grades  der  Genauigkeit  fähig 
sind,  der  durch  keine  andere  Methode  der  Längenbestimmung  erreicht  werden 
konnte. 

Nach  einer  encyklopädischen  Uebersicht  der  verschiedenen  Methoden,  die 
Länge  zu  bestimmen ,  möge  schliesslich  eine  ausführlichere  Darstellung  von  zweien 
derselben»  folgen ,  welche  sich  am  häufigsten  und  allgemeinsten  gebrauchen  lassen 
und  daher  für  die  Geographie  und  Nautik  besonders  in  Anwendung  gekom- 
men sind. 

§.  220.    Längenbestimmung  durch  Chronometer. 

Diese  Methode  der  Längenbestimmung  erfordert  nur  die  sorgfältige  Er- 
mittelung der  Zeit  des  Beobachtungsortes  und  deren  Vcrgleichung  mit  der  Zeit 
des  Chronometers,  wobei  von  letzterem  der  einmalige  Stand  gegen  die  Zeit  des 
in  Länge  zu  vergleichenden  Ortes  und  der  tägliche  Gang  in  Beziehung  auf  die 
Voreilung  oder  das  Zurückbleiben  gegen  das  genaue  Zeitmaass ,  gewöhnlich  gegen 
mittlere  Zeit,  als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 
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Beispiel.  Am  18.  Juli  1860  beobachtete  ich  zu  Vitoria  in  Spanien  die 
doppelte  Höhe  des  obern  Sonnenrandes  mit  einem  Reflexionskreise  von  Mabtihs 
(Patentkreis  der  kleineren  Art)  54°  24'  20",  als  ein  Chronometer  von  Wörnern. 
5h  28 m  52*  zeigte,  oder  zufolge  der  telegraphischen  Vergleichung  mit  Madrid: 
4h  50 m  23',6  mittlere  Zeit  in  Madrid.  Der  Indexfehler  des  Instruments  war 
-f-  1'  0",  die  Breite  des  Beobachtungsortes  42°  50'  41"  N.,  das  Thermometer 
zeigte  -h  15°  R,  Barometer  0m,7209  =  26  z  7L,57  Pariser  Maass  (die  Höhe  des 
Ortes  über  der  Meeresfläche  beträgt  545  Meter).  Demnach  wurde  die  wahre 
Höhe  des  Sonnenmittelpunktes  26 °  55'  24".  Die  Declination  der  Sonne  war 
20°  55'  41"  N.  und  die  Zeitgleichung  -f-  5m  56«,0. 

Um  hieraus  die  Länge  des  Beobachtungsortes  zu  finden,  wurde  mit  der 
Breite,  Declination  und  Höhe  der  Stunden  Winkel  berechnet  und  dafür  4  St.  48' 
36",3  gefunden,  mithin  durch  Hinzufügung  der  Zeitgleichung  die  mittlere  Zeit 
in  Vitoria  4  St  54'  32",3.  Da  nun  in  demselben  Momente  die  mittlere  Zeit  in 
Madrid  nach  dem  Chronometer  4  St.  50'  23",6  war,  so  liegt  der  Beobachtungsort 
4'  8 ',7  in  Zeit  östlich  von  Madrid,  und  weil  Madrid  14'  48"  in  Zeit  westlich  von 
Greenwich  angenommen  wurde,  so  ergiebt  sich  die  Länge  von  Vitoria  10m  39',3 
westlich  von  Greenwich,  oder  20  m  O'.O  westlich  von  Paris,  mithin  5°  0'  im 
Bogen.  Wird  hiervon  20°  0'  0"  subtrahirt,  so  ist  für  Vitoria  die  östliche  Länge 
von  Ferro  =15°0'. 

Zur  Vergleichung  des  Resultats  fand  ich  nur  in  einem  Provinzialkalender : 
Calendario  de  las  provincias  Viscaya,  Gtäpuzcoa  y  AUtva  pro  1860,  die  Länge 
von  Vitoria  0  St.  1 3'  1 4"  östlich  von  San  Fernando  angegeben ,  also  da  letzterer 
Ort  0  Sl  24'  49",1  W.  von  Greenwich  liegt  (Naut.  Alm.  f.  1869),  so  würde  die 
Länge  von  Vitoria  0  St  11'  35"  W.  von  Greenwich  sein,  welches  von  der  obigen 
Beobachtung  um  56  Secunden  in  Zeit,  also  beinahe  um  l/4  Grad  abweicht  Neben 
der  angeführten  einzelnen  Beobachtung  für  die  Längenbestimmung  habe  ich  noch 
6  andere  Beobachtungen  ausgeführt  und  da  das  Mittel  aus  allen  7  Beobachtungen 
mit  der  als  Beispiel  gewählten  bis  auf  eine  Zeitsecunde  übereinstimmt,  auch  der 
wahrscheinliche  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  dt  1",7  in  Zeit  wurde,  so 
wird  die  Angabe  der  Länge  des  Ortes  in  dem  spanischen  Kalender  um  */4  Grad 
zu  weit  nach  Westen  sein. 

Ist  statt  der  Sonne  eine  Sternhöhe  beobachtet,  so  hätte  man  zuerst  die 
Berechnung  des  Stundenwinkels  /  und  hiermit  durch  Hinzufügung  der  Rectascen- 
sion  a  des  Gestirns  u  ±  t ,  das  ist  die  Rectascension  des  Meridians  ^oder  die 
Sternzeit  der  Beobachtung  zu  finden ,  wo  das  obere  Zeichen  für  den  westlichen, 
das  untere  für  den  östlichen  Stundenwinkel  gilt;  hiervon  wird  dann  die  Rectascen- 
sion der  mittleren  Sonne  abgezogen  und  der  Rest  ist  die  mittlere  Zeit  des 
Beobachtungsortes.  Die  Vergleichung  derselben  mit  der  auf  den  ersten  Meridian 
reducirten  Chronometerzeit  giebt  dann  die  gesuchte  Länge,  und  sie  ist  östlich 
oder  westlich ,  je  nachdem  die  Ortszeit  die  grössere  oder  kleinere  von  beiden  ist. 

Die  zweckmässigste  Zeit  zur  Anstellung  dieser  Beobachtungen  für  die 
Bestimmung  der  Länge,  also  der  Zeitbestimmung,  ist,  wie  schon  vorher  erörtert 
die  Zeit  des  Durchganges  des  Gestirns  durch  den  ersten  Vertical  (falls  die  Höhe 
dann  nicht  all  zu  niedrig  und  damit  wegen  der  Strahlenbrechung  unsicher  wird ), 
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wahrend  für  die  Breitenbestimmung  aus  einer  Höhe  die  Beobachtung  im  Meri- 
diane selbst  oder  doch  in  der  Nähe  desselben  anzustellen  ist.  Man  hat  also 
bei  der  gebräuchlichsten  Anwendung  von  Sonnenhöhen  zur  Längenbestünmung 
im  Allgemeinen  eine  Zeit  gewählt,  welche  mehrere  Stunden  vom  Mittage  ent- 
legen ist,  und  die  Beobachtungen  in  der  Nähe  des  Meridians,  wegen  der  geringen 
Höhenänderung,  für  diesen  Zweck  vermieden.  Doch  bildet  der  häufig  genug 
vorkommende  Fall,  wo  der  Beobachtungsort  sich  in  den  tropischen  Gegenden 
befindet,  eine  Ausnahme,  weil  es  sich  hier  ereignen  kann,  dass  die  Sonne  erst 
um  Mittag,  oder  in  der  Nähe  desselben,  in  den  ersten  Vertical  gelangt  und 
also  gerade  dann  ihre  schnellste  Höhenänderung  hat  Dasselbe  gilt  beziehungs- 
weise von  andern  Gestirnen. 

Beispiel  4.  Am  I.Januar  1844  Abends  40  Vi  Uhr  in  46°  N.  Breite  und 
434  °  geschätzter  W.  Länge  von  Greenwich  beobachtete  man  die  Höhe  des 
Sterns  Capeila  88°  9'  westlich  vom  Meridian.  Indexfehler  -h  3'  4  5".  Höhe  des 
Auges  28  Fuss.  Das  Chronometer,  welches  am  9.  Nov.  4843  21  Min.  54  See, 
voraus  gegen  mittlere  Zeit  in  Greenwich  gewesen  war  und  täglich  7",9  verlor, 
zeigte,  als  die  Höhe  beobachtet  wurde,  7  Std.  31'  47". 

Es  ergiebt  sich  hieraus  der  Stundenwinkel  des  Sterns  /  =  0  Std.  4  0'  50" 
mit  der  Declination  des  Sterns  45 0  50'  N. ,  und  da  die  Rectasccnsion  desselben 
5  St.  5'  4  4",  ferner  die  mittlere  Rectascension  der  Sonne  48  Std.  44'  8"  war,  so 
wurde  die  mittlere  Ortszeit  40  Std.  3i'  56".  Die  davon  subtrahirte  mittlere  Zeit 
in  Greenwich  7  Std.  46'  52"  lässt  die  Länge  übrig  =  8  Std.  44'  56"=  4  34  °  4  4'  W. 

Beispiel  2.  Kurz  vor  Mittag  den  20.  December  4845  in  24°  46'  S.Breite 
und  458°  geschätzter  W.  Länge  beobachtete  man  die  Höhe  des  untern  Souuen- 
randes  87°  3',  als  ein  Chronometer  8  Std.  49'  51"  zeigte.  Die  Höhe  des  Auges 
war  24  Fuss.  Das  Chronometer  war  am  22.  Sept.  4  St.  36'  8"  zurück  gegen 
mittlere  Zeit  in  Greenwich  gewesen  und  eilte  täglich  um  4.7  Secunden  voraus. 

Die  Berechnung  mit  der  Declination  23°  27'  S.  giebt  den  Stundenwinkel 
/  =  0  Std.  4  4'  30",  woraus  mit  der  Zeitgleichung  —  4'  53"  die  mittlere  Ortszeit 
=  4  4  Std.  46'  37"  und  die  Länge  =  40  Std.  32'  24"  =  4  58°  6'  W.  gefun- 
den wird. 

Auf  die  Zweckmässigkeit  des  Verfahrens,  in  solchen  Fällen  und  auch  bei 
weiterer  Entfernung  von  den  Tropen  die  Länge  aus  Sonnenhöhen  in  der 
Nähe  des  Meridians  zu  bestimmen,  hat  C.  v.  Littrow  *  aufmerksam  gemacht, 
im  Gegensatze  zu  der  gewöhnlichen  Regel,  wonach,  etwas  zu  allgemein,  die  Höhen 
in  der  Nähe  des  Meridians  für  die  Längenbestimmung  vermieden  zu  werden 
pflegten.  Auf  der  Reise  der  österr.  Fregatte  Novara  um  die  Erde  in  den 
Jahren  4857  bis  4859  wurde  diese  Methode  zuerst  und  sehr  häufig  praktisch 
angewandt,  und  zwar  nach  den  Resultaten  des  Contre- Admirals  v.  Wüllerstorf, 
selbst  in  Breiten  von  43  Grad  und  darüber  (wenn  die  Declination  der  Sonne 
gross  und  mit  der  Breite  gleichnamig  war)  noch  mit  gutem  Erfolge.    Die  Be- 


•  Annalen  der  Wiener  Sternwarte,  Bd.  Ü1.  18U.  .Xggiunld  oi  .Mmanarc n  naulico  }»rr  Vaano  i8i3  et  Mi  (pulibl. 
dal  Dr«.  V.  Gallo  (Trie»te).  Ueber  die  Methode  der  L;inRenbe»titnmuna;  durch  DilTerenien  ron  Cirnimmeridian- 
l.ühen  und  deren  Anwendung  während  der  Welium*rirclun|r  S  M.  Fregatte  Novara.  Von  Carl  »ük  Linau«. 
Wien  IHtil. 
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rechnung,  wenn  man  nach  der  Metbode  von  Littrow  je  2  Höben  und  die 
verflossene  Zeit  combinirt,  ist  auch  leicht  und  besteht  in  der  Auflösung 
des  ersten  Theils  des  DouwEs'schen  Problems,  wodurch  die  halbe  Summe  der 
Stundenwinkel  mittelst  der  halben  verflossenen  Zeit  und  den  beiden  beobachteten 
Höhen  bestimmt  wird,  so  dass  wenn  t  und  /'  die  Stundenwinkel  zu  den  Höhen 
h  und  A',  ferner  <p  die  Breite,  d  die  Deelination  der  Sonne  bezeichnen,  nur 
die  Formel  (§.  214)  zur  Anwendung  kommt: 


siny(*'H-0 


siny  {h  —  h')cosj  (h  +  h') 

.  ■  ■         ■  —  —  ■  . 

cos  <f  cos  d  sin  —  (/'  —  *) 


Hier  ist  t'  —  /  die  beobachtete  verflossene  Zeit  und  die  Breite  q  wird  aus  der 
Mittagshöbe  als  bekannt  vorausgesetzt  Sind  die  Höhen  einander  gleich,  so  hat 
man  den  specielien  Fall  der  correspondirenden  Circummeridianhöhen, 
wobei  also  h=zh',  t  =  —  t'  und  t'-+-t  =  0  wird,  indem  die  Stundenwinkel 
dann  entgegengesetzte  Seichen  und  gleiche  Grösse  auf  verschiedenen  Seiten 

des  Meridians  haben.    Uebrigens  ist  -y  (/'-}-/)  der  Stundenwinkel  für  die  Mitte 

der  beiden  Beobachtungen  und  liegt  daher  auf  derjenigen  Seite  des  Meridians, 
wo  die  kleinere  Höhe  beobachtet  ist. 

Beispiel.  Am  30.  August  1858  auf  11  0  55'  N.  Breite  und  147°  35'  öst- 
licher Lange  von  Paris  wurden  auf  der  Fregatte  Novara  folgende  Beobachtungen 
angestellt  Die  Höhe  des  Auges  war  19  Wiener  Fuss,  der  Collimationsfehler 
—  2'  52".  Das  Chronometer  4  Min.  22,4  Secunden  zurück  gegen  mittlere  Zeit 
in  Paris,  die  Deelination  der  Sonne  9°  11'  N.,  die  Zeitgleichung  -f-  0'  37",8. 

Höhe  des  untern 


Nr. 

Chron.  Zeit 

4 

43Std.  47'  7",2 

'2 

43 

47  40,4 

3 

43 

48  13,2 

4 

• 

13 

■ 

51  23,3 

•  • 

• 

45 

• 

14 

•  • 

20  12,4 

46 

14 

23  43,2 

47 

14 

24  36,8 

48 

14 

24  54,8 

84°  27'  50" 
84   35  0 

84  41  45 

85  20  5 


85  24  20 

84  42  0 

84  30  35 

84  27  0 


Die  Resultate  hieraus  wurden: 


Combin.  Beob.  Inten-. 


4  —  48 
2—47 

3  —  16 

4  —  15 


38  Min. 
37 
36 
29 


Stand  des  Chron.  gegen 
die  wahre  Ortszeit 

9  Std.  54'  0",7  )  Mittel:  9Std.  54'  1",0,  demnach  die  Lange 
9  54  1,5  (  des  Ortes  =9  Std.  54' 1  ",0-1- 37",8  — 4' 
9  54  0,9(22",4  =  9  Std.  50'  16",3  von  Paris 
9       54    1,0  J  =  9  Std.  59'  37",0  von  Greenwich. 
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Ein  constanter  Fehler  von  einer  Minute  in  den  Höhen 
würde  hier  einen  Fehler  von  3",4  in  Zeit  veranlasst 

haben,  wenn  y  (/' -h  0  =  16  Min.  11  Sccuudcn  ist, 

wozu  ~  (h~\~h')  =  85°  9'  gehört.  Für  den  Fall  der 

gleichen  (correspondirendcn)  Höhen  muss  ein  constanter 
Fehler  der  Höhen  natürlich  ohne  Einiluss  bleiben. 

In  einem  zweiten  Beispiele  unter  nicht  so  günstigen  Umständen  vom 
14.  Sept.  1857  auf  34°  0'  S.  Breite  und  7°  3'  W.  Länge  von  Paris  ergaben  sich 
aus  Sonnenhöhen  von  51  bis  52  Grad  die  Resultate  für  den  Stand  des  Chrono- 
meters gegen  die  wahre  Ortszeit  zu  22  h  44'  und  resp.:  39,  30,  30,  25,  30  und 
21  Secunden,  woraus  das  Mittel  22  Std.  44'  29"  wird.  Die  Zeitintervalle  zwi- 
schen je  2  combinirten  Beobachtungen  betrugen  hier  34  bis  42  Minuten. 

Diese  beiden  Beispiele  sind  abgekürzt  aus  einem  Berichte  über  diese 
Methode  der  Längenbestimmung,  welcher  in  den  Comptes  rend.  v.  7.  März  1861 
von  H.  Faye  gegeben  wurde.  Der  Bericht  ist  besonders  abgedruckt  unter  dem 
Titel:  »Sur  une  mithode  noitveüe  propose'e  par  M.  de  Littrotv,  pour  diterminer 
eil  mer  rheure  et  la  longitude,  Vieone  1864.  Es  wird  darin  (p.  12)  auch  die 
Correction  erörtert,  welche  von  der  Veränderung  der  Declination  herrührt. 

Fernere  Anwendungen  derselben  Methode  wurden  veröffentlicht  von  dem 
Director  W.  v.  Frieden  in  dessen  Handbuch  der  Nautik,  Oldenburg  1864, 
S.  385,  wobei  die  Breite  des  Beobachtungsortes  53°  14'N.  und  die  combinirten 
Zeitintervalle  20  bis  60  Minuten  betrugen,  bei  südlicher  Declination  der  Sonne 
am  9.  Nov.  1863.  Die  Resultate  für  die  Länge  stimmten  dabei  noch  recht  gut 
unter  einander  und  mit  der  bekannten  Länge  des  Beobachtungsortes  überein. 

Der  Vortheil  dieser  Methode  besteht  für  die  Ortsbestimmung  auf  dem 
Meere  in  der  nahe  gleichzeitig  um  Mittag  neben  der  Breite  zu  erlangenden  Länge, 
so  dass  die  letztere  ebenfalls  ohne  Vermittelung  der  Fahrtrechnung  in  einer 
grössern  Zwischenzeit,  welche  sowohl  die  Breite  als  die  Länge  unsicher  machen 
kann,  astronomisch  bestimmt  wird. 

Eine  Discussion  für  und  gegen  die  LiTTRow'sche  Methode  hatte  sich  in  der 
Zeitschrift  Hansa  (Hamburg  1864  und  1865)  erhohen,  wobei  übrigens  Missvcr- 
ständnissc  vorkamen,  als  beanspruche  diese  Methode  mittelst  einer  ganz  neuen 
Formel  zu  rechnen,  oder  an  sich  genauer  zu  sein  für  die  Zeit  und  Längenbe- 
stimmung als  die  bisherige  allgemeine  Methode  der  Zeitbestimmung  durch 
Höhen  in  der  Nähe  des  ersten  Verticals,  und  damit  die  Bestimmung  zu  haben, 
die  alte  Methode  zu  verdrängen.  Gegen  diese  Missverständnisse  sah  sich  der 
Urheber  der  Methode  selbst  veranlasst,  eine  Erklärung  in  derselben  Zeit- 
schrift (v.  5.  Nov.  1865)  abzugeben  und  daran  zu  erinnern,  dass  die  neue 
Methode  zu  den  weniger  genauen  gehöre,  aber  dem  täglichen  Bedürfnisse  der 
Längenbestimmung  auf  dem  Meere  in  bequemster  Weise  entsprechen  solle. 

Hiernach  wird  eine  Gelegenheit,  die  Länge  astronomisch  mittelst  eines  Chro- 
nometers zu  bestimmen  ,  auch  in  der  Nähe  des  Mittags  künftig  wohl  mehr  und 
mehr  benutzt  werden,  statt  dass  sie  bisher  regelmässig  vermieden  wurde,  selbst 
im  günstigsten  Falle. 
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§.  221.    Längenbestimmung  aus  Monddistanzen. 

Die  allgemeine  Einfuhrung  dieser  Art  von  Längenbestimmung  beginnt  mit 
dem  Jahre  1767,  wo  der  erste  Band  der  eigentlich  in  dieser  Veranlassung  ge- 
gründeten und  noch  gegenwärtig  fortgesetzten  astronomischen  Ephemeride  unter 
dem  Titel  erschien:  The  nautical  almanac  and  astrononueul  ephemeris  for  the 
year  1767,  London  1766  in  8.  Der  erste  Herausgeber,  Nevil  Maskelyke,  Astro- 
nomer royal  an  der  Sternwarte  zu  Grcenwich,  gab  darin  nach  dem  Plane,  für 
welchen  schon  Lacaille  gestrebt  und  bei  verschiedenen  Gelegenheiten ,  z.  B.  in 
den  Pariser  Memoiren  für  1759  auseinandergesetzt  hatte,  die  Winkelabstände 
des  Mondes  von  der  Sonne  und  einigen  zweckmässig  gelegenen  Sternen,  als 
Vorausberechnung,  wie  diese  Monddistanzen  vom  Mittelpunkte  der  Erde  gesehen 
erscheinen  würden,  und  zwar  in  dem  Intervalle  von  3  zu  3  Stunden,  welches 
auch  seitdem  als  erforderlich  beibehalten  worden  ist  Er  wich  hierin  etwas  ab 
von  Lacaille  (gestorben  1762),  welcher  noch  in  seiner  Ausgabe  des  Traitä 
de  navigation  von  Bougueb,  Paris  1760,  p.  265  den  Abdruck  eines  Modele  pour 
un  Almanuch  nautique  mit  der  Ueberschrift  Juillet  1761  mittheilt,  worin  neben 
der  Parallaxe  des  Mondes  von  12  zu  12  Stunden  die  Monddistanzen  von  4  zu 
4  Stunden  berechnet  sind.  Erst  für  das  Jahr  1774  wurden  in  Frankreich  die 
Monddistanzen  in  der  Connaissance  des  temps  angegeben,  und  zwar  von  3  zu 
3  Stunden  berechnet  Früher  war  man  darauf  angewiesen,  die  wahre  Länge 
des  Mondes  aus  einer  beobachteten  Distanz  herzuleiten  und  diese  mit  der  in 
der  Conn.  des  temps  berechneten  Länge  des  Mondes  zu  vergleichen,  um  daraus 
den  Längcnuntcrschicd  zwischen  Paris  und  dem  Beobachtungsorte  zu  finden, 
worüber  Bezout  ( Tratte"  de  navigation ,  p.  265)  noch  ein  Beispiel  für  das 
Jahr  1770  giebt  Etwas  anders  verfuhr  Maskelyne,  indem  er  die  beobachtete 
Distanz  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde  reducirte  und  dann  mittelst  der  stündlichen 
Bewegung  des  Mondes  in  Länge  (wenn  die  Distanz  nicht  unter  20  oder  30° 
war)  mit  der  aus  Länge  und  Breite  berechneten  wahren  Distanz  der  Gestirne 
verglich.  Bei  kleineren  Distanzen  berechnete  er  eine  zweite  wahre  Distanz  in 
dem  Intervall  von  einer  Stunde  gegen  die  vorhergehende,  um  daraus  die  genauere 
stündliche  Veränderung  der  Distanz  selbst  für  die  erforderliche  Vergleichung 
zu  finden.    (Philos.  Transact.  for  the  year  176i ,  p.  570.) 

Das  System  einer  Ephemeride  der  Monddistanzen  nach  dem  Plane  von 
Lacaille  und  Maseelyne  wurde  erst  im  Jahre  1821  erweitert  von  Schumacher, 
welcher  zu  der  Sonne  und  den  9  hellen  Fixsternen  in  der  Nähe  der  Ekliptik 
die  4  eben  so  gut  anzuwendenden  hellsten  Planeten :  Venus,  Mars,  Jupiter  und 
8aturn  hinzufügte,  indem  er  dafür  mehrere  Jahre  hindurch  eine  eigene  Ephe- 
meride  in  Kopenhagen  herausgab,  bis  diese  Planeten  zu  den  übrigen  Mond- 
distanzen der  englischen  und  französischen  Ephemeride  eingereihet  wurden. 

In  der  deutschen  astronomischen  Ephemeride,  dem  Berliner  astronomischen 
Jahrbuche,  wurden  von  1844  bis  1851  die  Monddistanzen  ebenfalls  gegeben;  von 
1852  an  aber  ist  ihre  Mittheilung  dem  „Nautischen  Jahrbuche"  überlassen 
worden,  welches  seit  der  Zeit,  von  Dr.  Bbemikeb  herausgegeben,  auf  Veran- 
lassung des  Königlich  Preuss.  Handelsministeriums  zu  Berlin  erscheint 
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Da  die  vorausberechneten  Monddistanzen  für  den  Mittelpunkt  der  Erde  als 
Standpunkt  gelten,  so  reducirt  man  eine  beobachtete  Monddistanz  ebenfalls  auf 
diesen  Mittelpunkt  und  befreit  sie  ausserdem  von  der  Strahlenbrechung.  Das 
Uebrige  kann  dann  durch  eine  einfache  Proportion  erledigt  werden,  um  nämlich 
von  der  Grösse  der  Monddistanz  auf  die  Uhrzeit  des  ersten  Meridians  zu 
schliessen,  und  nur  bei  schärferer  Rechnung  wird  man  hierbei  noch  die  zweiten 
Differenzen  zu  berücksichtigen  haben.  Durch  die  Einführung  der  Monddistanzen 
wurde  nun  vollständiger  als  vorher  der  Himmel  zu  einer  grossen  allgemeinen 
Uhr,  nach  Herschels  Bezeichnung,  an  welchem  die  Sterne  das  Zifferblatt, -der 
Mond  aber  den  Zeiger  bedeuten.  Indem  aber  der  Zeiger  uns  viel  näher  als  das 
Zifferblatt  ist,  so  muss  die  Parallaxe  berücksichtigt  werden,  also  der  Beobachter 
inuss  sich  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  versetzen,  um  den  eigentlichen  Stand 
jener  Himmelsuhr  zu  erkennen. 

Um  *die  verschiedenen  Formeln  für  die  Berechnung  der  Monddistanzen  dar- 
zustellen, sei  nur  noch  wegen  der  zu  wählenden  Bezeichnung  bemerkt,  .dass 
die  Bequemlichkeit  einer  gemeinsamen  Bezeichnung  bei  dieser  so  oft  behandelten 
Aufgabe  nicht  vorhanden,  sondern  bisher  fast  in  jeder  Schrift  über  den  Gegen- 
stand eine  besondere  Bezeichnung  gewählt  ist  Zweckmässig  wird  es  aber  sein, 
die  Höhe  des  Mondes  und  des  andern  Gestirns  sogleich  in  der  Bezeichnung 
unterscheiden  zu  können  und  die  Acccnte  auf  diejenigen  Grössen  zu  beschränken, 
welche  in  der  weiteren  Entwickelung  der  Formeln  am  wenigsten  vorkommen. 
Es  sei  daher: 

s    die  scheinbare  (mit  Refraction  und  Parallaxe  behaftete)  Höhe  der  Sonne 

oder  des  Sterns, 
m  die  scheinbare  Höhe  des  Mondes, 
d   die  scheinbare  Distanz, 

s'  die  wahre  (von  Refraction  und  Parallaxe  befreiete)  Höhe  der  Sonne, 
m'  die  wahre  Höhe  des  Mondes, 

df  die  wahre  (also  vom  Mittelpunkte  der  Erde  gesehene)  Distanz. 

Ist  nun  Z  der  Winkel  am  Zenith  oder  der  Unterschied  der  Azimuthe  beider 
Gestirne,  so  geben  die  beiden  sphärischen  Dreiecke  zwischen  dem  Zenith  und 
den  Oertern  der  Gestirne,  da  die  Refraction  und  Parallaxe  nur  in  vertiealer 
Richtung  wirken  (wenn  vorläufig  die  Abplattung  der  Erde  nicht  berücksichtigt 
wird),  die  beiden  Gleichungen: 

cos  d'  =  sin  $'  sin  m'  ~+-  cos  s'  cos  m'  cos  Z 
cos  d  =  sin  s  sin  m  -h  cos  s  cos  m  cos  Z , 

woraus  durch  Elimination  von  cos  Z,  indem  man  jede  Gleichung  mit  dem  Factor 
von  cos  Z  in  der  andern  mulliplicirt  und  die  Productc  subtrahirt,  die  Grund- 
gleichung der  Reduction  der  Monddistanzen  entsteht: 

. »         „  ,  .     ,       cos  s'  cos  m'         ,  . 

1)    cosd'  =  sin* '  sin  m'H  (cosa  —  sin  s  sin  wi). 

cos  s  cos  m  v 
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Es  werden  dabei  die  Grössen  der  rechten  Seite  sämmtlich  als  bekannt 
vorausgesetzt,  mögen  die  Höhen  nun  gemessen  oder  durch  Rechnung  bekannt 
geworden  sein. 

Man  hat  eine  grosse  Menge  von  Methoden  angegeben,  die  Berechnung 
dieser  Gruudformel,  welche  nicht  bequemer  ist,  als  die  einzelne  Berechnung 
der  beiden  Dreiecke,  zu  erleichtern.  Alle  Anforderungen,  welche  sich  an  eine 
zweckmässige  Berechnungsmethode  machen  Hessen,  sind  dabei  in  Erwägung  ge- 
kommen, und  da  die  verschiedenen  Ansprüche  nicht  gleichzeitig  durch  ein  be- 
stimmtes Verfahren  zu  erfüllen  waren,  so  hat  sich  eine  Mannigfaltigkeit  von 
Formeln  und  Hülfsmitteln  ergeben,  wie  bei  keiner  andern  astronomischen  Auf- 
gabe. Zunächst  war  erforderlich,  die  Berechnung  der  Distanz  auf  Secunden 
durchzuführen,  um  die  entsprechende  Länge  auch  nur  auf  Minuten  richtig  zu 
erhalten,  da  ein  kleiner  Fehler  in  der  Monddistanz  sich  ungefähr  30 fach  ver- 
grössert  auf  das  Resultat  der  Länge  überträgt  Dann  sollte  auch  wo  möglich 
die  Verschiedenheit  der  Zeichen,  welche  durch  die  Aenderung  der  Zahlenwerthe 
in  den  Formern  eintreten  könnte,  vermieden  werden,  um  bei  der  mechanischen 
Rechnung  vor  den  Zeichenfehlern  sicher  zu  sein.  Da  ferner  der  Werth  der 
gesuchten  Distanz  schon  genähert  durch  die  gemessene  Distanz  bekannt  ist,  so 
handelt  es  sich  immer  nur  um  die  Berechnung  einer  kleinen  Grösse,  welche 
den  Betrag  eines  Grades  nicht  übersteigt  Hieraus  ergaben  sich  die  Methoden 
der  genäherten,  aber  doch  hinreichend  genauen  Auflösungen,  welche  zur  Ab- 
kürzung der  Rechnung  dienen,  indem  sie  eine  geringere  Anzahl  von  Deciraal- 
stellen  erfordern  und  das  Einschalten  zur  Verbesserung  für  die  Secunden  der 
Bögen  entbehrlich  machen.  Endlich  suchte  man  die  Rechnung  überhaupt  dabei 
auf  ein  Minimum  zu  beschränken  und  das  Uebrige  durch  besondere  Hülfstafeln 
oder  eine  geometrische  Construction  zu  erledigen. 

Die  Eintheilung  der  Rcductionsmethoden  für  die  Monddistanzen  in  directe 
und  genäherte  bezieht  sich  nun  auf  die  eben  angegebene  Verschiedenheit  der 
Berechnungsweise.  Bei  den  djrecten  Methoden  wendet  man  vollständig  ent- 
wickelte strenge  Formeln  an,  die  einen  geschlossenen  Ausdruck  bilden.  Die 
Nähcrungsmethoden  kommen  auf  eine  Reihenentwickelung  hinaus ,  deren  einzelne 
Glieder  zu  berechnen  sind,  bis  ihr  Betrag  unmerklich  wird.  Zu  den  Näherungs- 
methoden pQcgt  man  auch  diejenigen  zu  zählen,  welche  die  Auflösung  zwar  in 
einem  geschlossenen,  aber  unentwickelten  Ausdrucke  geben,  so  dass  eine 
Wiederholung  der  Rechnung  erforderlich  ist,  welche  zuerst  mit  einem  genäherten 
Werthc  durchgeführt  wird. 

i.    Directe  Methoden  für  die  Berechnung  der  .Monddistanzen. 

Um  mit  den  directen  Methoden  zu  beginnen,  kann  man  von  der  Grund- 
gleichung 1)  ausgehen,  wonach 

cos  s'  cos  in! 

cos  d'  =  sin  $'  sin  in!  -i —  (cos  d  —  sin  s  sin  in). 

cos  s  cos  in 

Addirt  man  hierzu  0  =  cos  s'  cos  m'  —  cos  s'  cos  m',  so  ergiebt  sich 

cos  s'  cos  in!    t  3 

i)    cos  <l'  ^  cos  (s  —  m  )  •  jcos  (s  —  in)  —  cos  aS 

cos  s  cos  m    <  , 
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oder  die  Formel  von  Richard  Dunthorne,  nach  welcher  schon  in  den  ersten 
Bänden  des  Naut.  alm.  Beispiele  berechnet  sind  (NauL  alm.  pr.  4767;  Lexell 
Observationes  circa  methoduui  inveniendi  longitudinem  etc.  Acta  acad.  Petr.  pr.  A. 
1777,  p.  350).  Dunthorne  starb  1775  in  Cambridge.  Die  DuNTHORNE'sche 
Methode  zur  Berechnung  der  Monddistanzen  ist  unter  den  strengen  Formeln 
die  einfachste.  Sie  erfordert  aber  eine  Berücksichtigung  des  Zeichenwechsels 
für  cosrf,  wenn  d  grösser  als  90°  ist.  Auch  setzt  sie  den  Gebrauch  einer 
Tafel  für  die  s.  g.  natürlichen  oder  nichtlogarithmischen  Sinus  voraus. 

Um  den  Zeichenwechsel  zu  vermeiden,  führte  Mackay*  die  sinus  versus 
für  die  DuNTHORNE'sche  Formel  ein,  und  da  sinversd=/  —  cosd,  so  wird 
sie  hiermit: 

a,  „        .         .  .  cos  &'  cos  m' ,  .         .  j 

3)  sin  vers  d  —  sm  vers  ( s  —  m')  H  Jstn  vers  a  —  sin  vers  (s — m». 

v  '      cos  s  cos  m  r  1 

Statt  der  Höhenunterschiede  lassen  sich  auch  die  Summen  der  Höhen  ein- 
führen, indem  man  etwa  die  identische  Gleichung  0  =  cos  s'  cos  m'  —  cos  tl  cos  m! 
von  der  Grundgleichung  1)  subtrahirt    Man  erhalt  demnach: 

.,  „  ,  ,  cos  5*  cos  m\       ,  j 

4)    cosd*  =  —  cos  (*'•+-  ro')  H  Jcos  d  -+-  cos  (s-+-m)j 

cos  *  cos  m  '  ' 

und  wenn  man  für  die  Summe  der  cos  das  bekannte  Product  setzt: 
5)  cos  d'  =  —  cos  (*M-m')  -f-  2  cos*cosn< .  cos  ±  (s-f-ro-H/)  cos     (s-f-m -d) 

COS  S  COS  T/l  Z  Z 

Das  ist  die  Methode,  welche  Fuss**  allen  andern  vorzog.  Auch  Lalakde 
(Astr.  §.4191)  urtheilt  eben  so  günstig  darüber,  schreibt  die  Formel  aber 
Delambre  zu.  Sie  ist  übrigens  wahrscheinlich  von  Lexell  zuerst  gegeben  in 
der  Abhandlung,  welche  zu  den  besten  unter  den  altern  Schriften  über  das 
Längenproblem  gehört:  Observationes  circa  methodum  inveniendi  longitudinem. 
Auetore  Lexell.  Acta  acad.  Pepr.  pr.  A.  1777.  Pars  posterior,  p.  350,  wo  die 
Formel  mittelst  der  Zenithdistanzen  und  der  halben  Summe  (s)  der  Dreiecks- 
seiten (a,  6,  c)  so  geschrieben  wird: 

/  ,  i     ,/x       «  •      •  ,        .  sin  a'  sin  6' 

cosc'  =  cog(a'-h6')  -h  zsmssin(s-c)  sinosin6  • 

• 

In  der  Astronomie  von  Delambre,  Paris  1814,  T.  HI,  p.  619,  ist  es  die 
5.  Formel,  welche  dort  indessen  nicht  besonders  vorgezogen  ist  Die  Entwicke- 
lung  der  Differenz  der  cos  in  der  DüNTHORNE'scheu  Formel  giebt 

6)  cos  d*  =  cos  (s'  -  m')  —  2  cos  *'  cos  m'  sin  '  (d4_m  _5)  sin  *  (d-hs—m). 

cos  s  cos  m       z  z 


•  Andrew  Maceat:  Ttie  lh«wj  pr achte  of  ßndtng  (he  longitude,  London  im  Lalande  BtbUogr.  a*lron. 
p.  7«.   J.  H.  van  S winden  ;  Verhandeline;  o*er  hei  bepaalen  der  lengle  elc.   t.  fcdii.  Amaicrdam  1803,  p.  336. 

M  Nicot.  Foaa:  Reflexion*  iwr  lei  prvuipalci  melhodcs  de  corrtger  les  dutmcei  aypartntci  etc.,  p.  336.  in  den 
Acta  acad.  Pelropol.  pr.  A.  1T79.  Para  prior. 
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Um  die  Formeln  ganz  für  die  logarithraischc  Rechnung  einzurichten»  kann 
man  schon  in  o)  setzen: 

-coss*  cosm'       /  / 
'>    C°8t'  =  2  cosscosm  cos-j-(»-H"-  +  ^)co»Y(»  +  'n-'0, 
so  wird 

/  / 

cos  (I  =  2  sin  —  (s1  -+-  m'-h  t>)  sin  --  (sin  -f-  m'  —  v) 

oder  wenn  in  6)  gesetzt  wird: 

„,  _  cos  s'  cos  m'  .    1  ,  .  %  .    4  ,  .  k 

8)    coswj  =  2  sin— (</H-w —  s  sin  -,    d+s  — m 

cos  s  cos  m       2  2 

cos  d'  —  2  sin      ( w  -f-  m'  —  5')  sin      ( to  +  *'  —  »')« 

- 

Für  kleine  Werthe  von  d  wird  die  Bestimmung  durch  cos  d  ungenau.  Um 
also  zu  dem  Sinus  überzugehen,  können  die  beiden  Seiten  der  Gleichung  5) 

von  der  Einheit  subtrahirt  werden,  wodurch  man  links  2  sin  -j  rf"  erhält,  und 

auf  der  rechten  Seite  2  cos  y  (s'  -h  m')*  als  gemeinsamen  Factor  einführen 
kann.    Es  wird  also 

/  / 

1  1  cos-(s-f-m-H0  cos- (sH-m — d) 

2  *l  1       cos,  cosm  cos  ^  + 

Nun  kann  die  eingeklammerte  Grösse  nicht  negativ  werden ,  weil  sonst  das 
Resultat  imaginär  würde.  Man  kann  daher  den  letzten  Theil,  welcher  demnach 
ein  Bruch  sein  muss,  einem  Sinus  oder  Cosinus  gleichsetzen.  Das  giebt  mitbin: 

cos,' cos,,,'    cos-^  +  m  +  rflcos  -^  +  m-rf) 

COSS  COS  M  ,  ,z 


9)  sin,lJ  = 
gesetzt, 


cos  —  (*'  —  my 


sin      d'  =  cos  ^  (s'  -h  in')  cos  A. 

Das  ist  die  Formel  von  Borda,  welche  also  ganz  zur  logarithmischen  Rech- 
nung eingerichtet  ist,  und  da  sie  —  d  bestimmt,  so  entsteht  durch  den  Sinus 

keine  Ungenauigkeit ,  wenn  d  nahe  an  90°  ist.  Eine  andere  Unsicherheit  muss 
aber  entstehen,  wenn  A  nahe  an  90°  ist,  in  Folge  von  sehr  kleinen  Höhen 
und  kleiner  Distanz.  Die  BoRDA'sche  Formel  wurde  schon  im  J.  1 778  •  empfohlen 


•  Nabe  um  dieae  Zeil  erschien  auch  die  sebdne  Abhandlung  »on  Lixill:  Obsertaiiouei  circa  meiiioduni  in- 
»eniendi  longitudinera  «c.  Acu  Pclr.  Pr.  A.  1777.  Per»  po.ierior.  Peiropoli  VJ8Q.  p.  W3  «sqq.  U«li 
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in  der  Voyage  fait  par  ordre  du  Rot  en  4774  et  4772  par  MM.  de  Verdun, 
de  Borda  et  Pingbe  ,  Paris  4778  (Lalande  Bibliogr.  astron.  p.  562)  und  findet 
sich  daselbst  im  ersten  Bande,  S.  367  (van  Swinden  Verhandeling  over  het 
bepaalen  der  lengte  etc.  Amsterdam  4802,  p.  305).  Borda,  gestorben  4  799  in 
Paris  als  Divisionschef  im  Marineministerium,  hatte  an  den  bezeichneten  und 
späteren  Seereisen  (4778)  theilgenommen ,  um  die  Methoden  und  Instrumente 
für  die  geographische  Ortsbestimmung  zu  prüfen.  Seine  Berechnungsmethode 
für  die  Monddistanzen  scheint  besonders  verbreitet  worden  zu  sein  durch  die 
Descripiion  et  usage  du  cercle  de  riflexion  par  M.  le  Chevalier  de  Borda,  Paris 
4787,  wo  sie  auf  S.  76  angeführt  wird.  Man  schätzt  an  der  BoRDA'schen 
Formel,  dass  sie  für  die  rein  logarithmische  Rechnung  eingerichtet  ist  und 

keinen  Zeichenwechsel  haben  kann,  auch  die  Bestimmung  durch  sin  yd  für 

kleine  Distanzen  sicher  bleibt  Die  Unsicherheit,  welche  aber  bei  der  Bestim- 
mung von  A  eintreten  kann,  ist  schon  oben  erwähnt. 

Eine  kleine  Veränderung  der  BoRDA'schen  Formel,  welche  von  Mackay  ein- 
geführt sein  wird,  ist  gleichfalls  sehr  verbreitet  Sic  besteht  darin,  den  Nenner 

/ 

des  obigen  Bruches  cos  —  (s'  -f-  m'y  wegzulassen  und  das  übrige  einem  Sinus 

gleichzusetzen,  welches  aus  dem  angegebenen  Grunde  immer  möglich  ist.  Setzt 
man  also 

.  cos  sf  cos  m'       4  .  ~       4  .  .% 

sinfi1  =   cos  —  (s-hm-hd)  cos  —  (s-f-m  —  d) , 

cos  s  cos  m       2  2 


die  wahre  Distanz  mit  c*.  die  scheinbare  mit  c,  die  scheinbaren  Zenithdistanzen  mit  a  and  6,  die  wahren  mit 
o'  and  b'.   Die  §.5  daselbst  gegebenen  Ausdrücke,  wovon  der  iweite  mit  der  Bouu'schen  Formel  identisch  ist, 

sind  folgende,  in  welchen  t  zur  Abkürzung  für  ^  (o  +  ö -»- c)  gesetzt  wird: 


[     tang  A* 

sin  d  sin  H  sin  ( «  —  a )  sin  ( *  —  b) 

1)  « 

aina.io«  ain±id-b')* 

sin  ~Y<f 

sin  -y(a'  —  6')  sec<t 

I  " 

sin  d  sin  V     «in  »  sin  (»  —  c 

•i 

sin  a  sin  6  l 

sin  —  (d  +  tf)1 

sin  ±(d  +  V)  sinfi 

cos  C1 

sin  d  sin  V  sin  (»  —  n)  sin  (»  —  6) 

sin  fl. in  6  C0,_l_(a,_6T 

co«-l(o'-6')  sinC 

tangfl» 

sin  d  sin  V  sin  t  •  *m  («  —  c) 

4) ! 

sinn  sin  6    c0,  y,, 

|  CO.-L, 

cos-jid  +  V)  sec  D. 

In  der  vorletzten  Formel  ist  hier  sin  C  statt  cos  C,  welches  ein  Druckfehler  sein  wird,  geschrieben. 
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/  sin  B* 

so  ist  das  vorige  sio  A  cos  —  («'-hm')  =  sin  B,  cos  Ä1  =  /  , 

cos  —  («M-m')' 

2 

sin     d"  =  cos      («'  -h  m')'  —  sin  J?1     oder     wegen    cos  a'  —  sin  6* 

1  L   4  ) 

=  cos  (o -1-6)  cos(o  —  6),    auch    sin  —  d"  =  cos  J—  («'  -h  m')  -+-  Bj 

jcos  y  («'-hm')  t-äJ. 

Man  hat  daher  für  die  veränderte  BoRDA'sche  Formel: 

10)   stoß*  =  —  C08m'  cos^-  (1  +  w  +  d)cos4-(«  +  »»  — d) 
'  cos  s  cos  m       ,8  2 

'  ja              /s'-hm'      D\       /«'-hm'      _\  ' 
sm  —  d"  =  cos  f — ^  h  flj  cos  I — ^  B\. 

Um  die  zugeordnete  Formel  für  cos     tf  zu  erhalten ,  welche  für  Distanzen 

über  90°  vorzuziehen  wäre  und  auch  mehrfach  empfohlen  wurde,  Hesse  sich 
in  der  Formel  6)  zu  beiden  Seiten  4  addiren,  wodurch 

cos  aV  -h  /  =  cos  (s'  —  m')  -h  / 

cos «'  cos  m'       /  .  ,  ,       /  ,  , 

—  sin  —  ( d  -h  m  —  s)  sm  —  ( d -h  s  —  m) 
m       5?  - 


—  5 


cos  s  cos 


cos  y  d"  =  cos  y  («'  —  m' )*  —  sin  C* 

gesetzt,  giebt  demnach: 

•  cos  s' cos  m'  .    /     ,  ,  .    /  .  , 

II)    sin  C*  =   sin— (d-hm  — s)sin  - (d-hs  — m) 

'  cos  s  cos  m       2  2 

Diese  Formel  wurde  von  Maskeltne  angegeben  in  den  Tahiti  requisite  to 
be  med  with  the  Naut.  alm.  (London  1781),  wo  sie  van  Swinden  (Verhande- 
ling  etc.  p.  327)  ohne  Beweis  angegeben  fand  und  sie  nach  der  englischen 
Quelle  die  neue  oder  verbesserte  DuxTHORNE'sche  Formel  nannte.  Sie  wurde  auch 
von  Klüoel  wieder  gefunden,  und  empfohlen  im  Berliner  Astron.  Jahrb.  f. 
1808,  p.  243.  Kllgel  theilt  noch  eine  andere  Form  mit  aus  P.  Kellt:  A 
practical  introduetion  to  spherics  and  nautical  astronomy ,  London  1796,  nämlich 

cos  s'  cos  m'  .    f     .  1  . 

(>'  —   sin—  (d-hs  —  m)  sin—   d  +  m~i) 

cos «  cos  m        2  2 


sin  y  (s'  —  m') 


1  *  Q 

sin  —  d'  =  , 

2  sin  / 
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welches  mit  einer  kleinen  Veränderung  die  erste  der  schon  angeführten  4  For- 
meln von  Lexell  ist,  auf  die  wir  später  bei  den  von  Dr.  Brem  iker  vorgeschlagenen 
Formeln  zurückkommen.  Klügel  nennt  sie  eine  Abänderung  der  von  Borda 
und  Fuss  gegebenen  Formeln  und  scheint  daher  die  ältere  vortreffliche  Abhand- 
lung von  Lexell  übersehen  zu  haben. 

Statt  die  Rechnung  rein  logarithmisch  zu  machen,  konnte  man  aber  auch 
zweckmässig  umgekehrt  sie  ganz  von  den  Logarithmen  zu  befreien  suchen  bis 
etwa  auf  die  Berechnung  eines  Hülfswinkels,  für  welchen  übrigens  eine  beson- 
dere Tafel  zur  Ersparung  der  Rechnung  geschaffen  wurde.  Setzt  man  nämlich: 

/  cos  s'  cos  m' 

-sr  -   =  cos  n  , 

2  cos  s  cos  Pfi  ' 

so  wird  die  DuKT.HORNE'sche  Formel: 

cos  et  =  cos  (s'  —  m')  —  2  cos/>  cos  (s  —  m)  -h  2  cos p  cos  d! 

und  wegen  2  cos  a  cos  6  =  cos  (o-f- b)  -+-  cos  (a  —  6) 

cos  d1  =  cos  (s'  —  m')  —  cos  (p-hs  —  m)  —  cos  (p  -f-  m  —  s)  +  cos  (d-\-p) 

-4~cos(rf  —  p) 

oder  um  zur  Vermeidung  des  Zeichenwechsels  die  Sinusversus  einzuführen,  wo- 
nach cos  a  =  /  —  sin  vers  o ,  so  hat  man  mit  Weglassung  der  sich  aufhebenden 
Einheiten : 

/  cos  s'  cos  m' 

12)    cos  p  —  -5-  

2    cos  s  cos  m 

sin  vers  d!  =  sin  vers  ( s?  —  in')  -f-  sin  vers  ( d  -h  p )  -f-  sin  vers  ( d  —  p) 

—  sin  vers  (p  -f-  s  —  m)  —  sin  vers  (p-hm  —  s) , 

• 

eine  Formel,  welche  von  Prof.  W.  L.  Krafft  *  angegeben  wurde  in  den  Nov. 
Act.  Petrop.  T.  VII  ad  annum  1789,  Petropoli  1793,  p.  370.  Der  Verfasser 
empfiehlt  dabei  die  Berechnung  einer  Hülfstafel.  Eine  solche  gab  van  Swinden 
(Verhandeling  over  het  bepaalen  de  lengte  etc.  p.  77  bis  88)  für  den  Winkelp, 
welcher  in  der  Tafel  von  60°  0'  44"  bis  60°  34'  37"  sich  erstreckt,  indem  die 
Mondshöhe  von  3°  bis  90°  angenommen  wird.  Für  die  Sonnen-  oder  Sterns- 
höhen sind  kleine  Correctionstafeln  hinzugefugt  Diese  KRAFFT'sche  Methode 
der  Berechnung  der  Monddistanzen  ist  namentlich  bei  den  Niederländern  vielfach 
in  Gebrauch.  Sie  erfordert  eine  Sinusversustafel,  welche  von  Mackay  von  10 
zu  10  Secunden  berechnet  wurde. 

Es  wurde  nun  ferner,  wie  es  scheint,  darauf  Bedacht  genommen,  die  Zeichen 
der  Sinusversus  in  der  Formel  von  Krafft  alle  positiv  zu  mnehen  und  die 


*  Methode  ä  la  perlte  de»  narigotew»  powr  reduire  en  dittance  träte  la  dittanee  apyarente  de  la  lune  au  »oieil  ou 
ä  wie  «rtoi/«  fixe.  Par  M.  Kkaftt.  Ptcsente  ä  VAcademie  le  Ii  Mai  4794.  Abgedruckt  in  dem  angeführten  Bande  ad 

annum  118».   S«*m  bemerkt  auch  über  den  eingeführten  Hülfawinkel  B,  daa«  coe  p  =  0.S0O13V3  •  -^"^  aei.  da 

bei  dem  Sterne  nämlich  die  Re/raction  allein  in  Betracht  kommt .  wo  daa  VeroalinUs  conatant  wird  für  eine 
bestimmte  (mittlere)  Refraclion. 


Digitized  by  Google 


782  KAP.  IV.  ZEIT-  UND  ORTS -BESTIMMUNG.  §.  221. 

Formel  selbst  etwas  zu  verändern.  Man  konnte  hierzu  nämlich  auch  die  For- 
mel 4)  benutzen,  wonach: 

ii  ,  ,       (1       cos  s'  cos  m'  <       .  . 

cosd'  —  —  cos(s'-i-m')  H  Jcos  d  -+-  cos  (s  -+-  m)i 

cos  s  cos  »i  f  ' 

und  dieselbe  wie  oben  behandeln,  indem  wieder 

*         1  cos  s'  cos  m' 

—    =  cos« 

2  cos  ä  cos  m  1 

gesetzt  wird,  so  dass 

cos  d'  —  —  cos  {$'  -f-  m!)  ■+-  2  cos  p  cos  d  -h  2  cos  p  cos  (s  -+-  m) 

oder 

=  —  cos  (i'+m')  4-  cos  ( d-\-p) -h cos (s-f-m  -f-p)H-cos  («-hm  -p), 

also  nach  der  Substitution  von  cos  =  /  —  sin  vers,  zunächst 

sin  vers  d!  =  —  sin  vers  ( s'  -f-  ro')  -f-  sin  vers  (d  -\-  p)       sin  vers  ( d  —  p ) 
-f-  sin  vers  (5-f-m-hp)  -h  sin  vers  ( s     m — p)  —  2  , 

worin  nur  noch  ein  Minuszeichen  des  Sinusversus  vorkommt,  oder  wegen 
—  sin  vers  (s'  -f  -  tri)  =  sin  vers  ( 180  —  $'  —  m')  —  2,  das  Resultat: 

/  cos  s'  cos  m* 

13)    cos  p  =  —-   

r         2   cos  s  cos  w 

sin  vers  d!  —  sin  vers  (180  — s  —  m) sin  vers  [d-i-p)  ■+■  sin  vers  (d—p) 

« 

4-  sin  vers  (s-f-m-hp)  4-  sin  vers  (s  ■+-  m  —  p)  —  4. 

Das  ist  die  Formel,  welche  Mknooza  mit  Hülfstafeln  für  den  Winkel  p 
(bei  ihm  B  genannt)  einführte*  (1795).  Aus  der  Connaissance  des  temps  pour 
ran  VI  (1798),  Paris  1796,  lernte  van  Swinden  diese  Arbeit  kennen  und  be- 
merkte darüber  (Verhandeling  etc  p.  104),  dass  er  um  dieselbe  Zeit  eine 
ausführlichere  Hülfstafcl  zu  der  3.  Ausgabe  seines  angeführten  Buches  über  die 
Längenbestimmung  fertig 'gedruckt  gehabt  habe,  ferner  dass  Mendoza  während 
seiner  Anwesenheit  in  Amsterdam  manche  Besprechungen  mit  ihm  und  Prof. 
Nieuwland  über  die  Breitenbestimmung  aus  zwei  Höhen,  sowie  über  die  Längen- 
bestimmung nach  Krapft's  Methode  gehabt  habe,  und  dass  dem  Mendoza  viele 
Papiere  von  Nieuwland  über  diese  Gegenstände  ohne  Rückhalt  mitgethcilt 
worden  seien. 

Von  Mendoza  erschien  ferner:  Tables  for  fucilituling  the  calculation  of 
nauticid  astronomy  etc.  by  Joseph  de  Mendoza  Rios,  Esq.  F.  R.  S.  London  1801, 
worin  auch  Sinusversustafeln  von  0  bis  1 80  Graden.  Spätere  Ausgaben  hiervon 
folgten  in  den  J.  1805  und  1812,  ebenfalls  in  London. 

In  der  angeführten  Schrift  von  Mendoza  (Madrid  1795)  wird  auch  eine 


*  Memoria  tobre  alyuno*  mdodot  nuetot  de  calcvlar  la  lungilud  por  la*  dtilana**  Ulnares  etc.  Vor  Do«  Jos* 
Di  Mixdoia  r  Rio»,  Cayilan  de  Vnrio  He  la  Real  Armada,  tndtrirfuo  de  la  Real  Saciedad  de  l.ändret.  y  c<#re*i>on- 
dunu  de  la*  Reale,  Academia*  de  las  Ciencia*  de  /tan»  y  de  Litte«.   Madrid  «Bö. 


Digitized  by  Google 


§.  n\.  LÄNGENBESTIMMUNG  AUS  MONDDISTANZEN.  78.1 

Methode  des  Doctor  Maskelyne  mitgetheilt,  aus  der  Klnleitong  zu  Taylors 
Logarithmen  (London  1792,  p.  60);  es  ist  die  Formel: 

,      ,„        cos  i  cos  m'  Si"  T  (d+  m  ~  '  >  8in  T  «  +  S  - 

tang  iW    =  , 

°  cos  s  cos  m  .    4  .  , 

siny  (m'  —  s')* 

4  4 

sin  ~  d'  =  sin  —  (»<'  —  s')  sec  J/. 

Z  2 

Mendoza  hält  sie  mit  Recht  für  etwas  genauer  (algo  mas  exäcto)  als  die 
Formel  von  Borda,  wegen  der  Bestimmung  durch  die  Tangente.  Die  Formel 
ist  übrigens  identisch  mit  der  ersten  Formel  von  Lexell,  so  wie  die  BoROA'sche 
Formel  die  zweite  LEXELi/scbe  ist.  Die  3.  und  4.  Formel  von  Lexell  konnte 
sich  für  die  Anwendung  übrigens  empfehlen  bei  Distanzen,  welche  grösser  als 
90  Grade  sind,  wegen  der  Bestimmung  durch  den  Cosinus  der  halben  Distanz, 
und  die  4.  Formel  von  Lexell  bestimmt  überdies  den  Hülfswinkel  mittelst  der 
Tangente. 

Der  Zweck,  das  Zeichen  des  Sinusversus  überall  positiv  zu  machen,  wie 
in  der  Methode  von  Mendoza,  hätte  sich  freilich  auch  unmittelbar  durch  die 
Krafft  sehe  Formel  erreichen  lassen ,  wenn  darin  sin  vers  x  =  2  —  sin  vers 
(180 —  x)  gesetzt  wird.   Die  Formel  wird  dann: 

/   cos  s'  cos  m' 

14)    cosp  =  

r         2    cos  s  cos  m 

sin  vers  d'  =  sin  vers  (s'  —  m')  -f-  sin  vers  (d  -hp)  -+-  sin  vers  (rf  —  p) 

•+-  sin  vers  ( ISO  —  p — s  -f  -  m)  -t-  sin  vers  (180 — p — m-f-s)—  i, 


aber  man  sieht  hieraus,  warum  die  Formel  13)  vorgezogen  wurde.  Mendoza 
schreibt  suseno  verso  x  für  sin  vers  ( 180  —  x).  In  spätem  englischen  Tafeln 
ist  suversed  sine  daraus  geworden. 

Die  logarithmischen  Sinusversus  gebrauchte  Wilson  (1784)  zur  Rcduction 
der  Monddistanzen,  indem  er  nach  einer  Formel  rechnete,  die  aus  der  oben  mit 
6  bezeichneten,  durch  Subtraction  von  der  Einheit  erhalten  wird,  nämlich: 

cos  $'  cos  m'       4  4 

sin  vers  <f  =  sin  vers  («' — m')  +  2   sin     (d-Hn — $)  sin  ---  (rf-4-s—  in) 

cos*  cos  m       2  v  '       2  v 

=  sin  vers  (s'  —  m')  -+-  A  abgekürzt.  • 
Wilson  setzt  nun  A  als  gemeinsamen  Factor,  so  dass: 

_i/         1 1*       sin  vers  (s'  —  m'\  . 
sin  vers  d'  —  A  I  /  H  1  =  A  (1  -\~  tang  Ä  )  =  AsccB*. 

S.  William  Wilson:  Elements  of  navigation  1784;  C.  C.  Petersen:  Forsög  til 
en  praktisk  Afhandling  om  Längdens  Beregning  etc.  Kiöbenhavn  1 792 ,  p.  1 1 2. 

Bemerkenswerth  unter  den  directen  Methoden  zur  Reduction  der  Mond- 
distanzen ist  auch  noch  eine  Formel  des  russischen  Astronomen  Simonoff,  welche 
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den  Betrag  des  Cosinus  der  wahren  Distanz  in  drei  getrennten  Gliedern  glebt, 
worunter  zwei  von  sehr  geringer  Quantität  sind.  Aus  der  Grundgleichung  1) 
nämlich  ergiebt  sich  diese  Umformung: 

cos  s  cos  m  cos  d'  —  cos  $'  cos  tri  cos  d  -+-  cos  s  cos  m  sin  s'  sin  m' 

—  cos  s'  cos  tri  sin  s  sin  m 
/ 

— -  cos  s  cos  tri  cosd  -h  ~  Jsin  (j'  +  j) 

-h  sin  (ä'  — s)$  •  $sin(ro'-+-ro)  -I-  sin  (m'  —  m)j 

 7-  £sin  («'-+-»)  —  sin(Ä' — s)\  • 

£sin(m'-4-tti)  —  sin(m'—  m)\. 

daher  also: 

4 5)    cos  s  cos  w  cos  d'  =  cos  s'  cos  tri  cos    -4-  y  sin  (m'  —  m)  sin  (s'-4-s) 

—  -  sin  (s— «')  sin  (m'-+-m). 

Diese  Formel  von  Simonoff  wird  als  eine  der  besten  empfohlen  in  dem 
Lehrbuche:  Aslronomy,  London  4832,  p.  227,  einem  Theile  der  Library  of  useful 
knowledge.  Der  ungenannte  Verfasser  (Rothmann? )  wünscht,  dass  eine  beson- 
dere Hülfstafel  zur  Erleichterung  der  Rechnung  nach  der  SiMONOFF'schen  For- 
mel hergestellt  werden  möchte,  um  den  kleinen  Betrag  der  beiden  letzten  Glieder 
aus  dieser  Tafel  entnehmen  zu  können. 

Um  mit  dem  Verzeichnisse  der  directen  Methoden  abzuschliessen ,  kommen 
wir  auf  die  schon  in  einer  Anmerkung  erwähnten  beiden  Formeln  von  Lexell 
zurück,  welche  den  Hülfswinkel  durch  die  Tangente  bestimmen.  Ausser  Maske- 
ltne  und  Mendoza  Rios,  Kellt  und  Klügel,  von  denen  die  erste  dieser 
Formeln  wieder  aufgenommen  wurde,  hat  neuerdings  Dr.  Bremiker  (Astr.  Nachr. 
4850,  Bd.  30,  p.  344  )  auf  beide  Formein  besonders  aufmerksam  gemacht  und 
sie  zugleich  so  zerlegt  gegeben,  wie  sie  für  eine  scharfe  Rechnung  am  geeig- 
netsten sind,  indem  sie  eine  Wahl  des  Sinus  oder  Cosinus  gestatten.  Dr.  Bre- 
miker empfiehlt  diese  Formeln  wegen  der  geringen  Fehlergrenze,  welche  sie 
im  Resultate  darbieten,  wenn  man  diese  Grenze  in  Bezug  auf  die  anzuwenden- 
den Logarithmentafeln  untersucht  und  dabei  von  der  Unsicherheit  der  letzten 
Decimalstelle  ausgeht  (vergl.  Gauss  Theoria  motus,  p.  26). 

Zur  Herleitung  der  Formeln  von  Lexell  kann  hier  in  der  Formel  6), 
nämlich: 

ai  1  -1       *      „  cos  s' cos  m'  .    /  .  .  ,        .       #  t .  ,  . 

cosef  =  cos.(s'  —  tri)  —  2  C08  s  cos  m  s,ny  (dhm—s)  Bia-(d-hs-m) 

cos  <?  =  cos  (s'  —  m')  —  2  /' 
gesetzt  werden,  wonach 
/  — ■  cos  d*  =  I  —  cos  (*'—  »»' )  -h  2  ? 

sin  ~  d'*  =  sin  j  (s'  -  m')'  -f-  /' ; 
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stay  d"  siny  («'  — m')» 

 ji  =  /  H  :  75  =  *  -4-  tgu*  =  secu1 


gesetzt,  also 

4  t  Bin -=-(#'—«') 

sin4<f  =  _L.    und  da    J—  =  A«  =       2   - 

2  cos  m  cos  11      sin u  * sin  u 

auch 

sinT(s'  — m') 

sin  -5-  d'  =   . 

2  sin  u 

.  Man  hat  demnach: 

,    jS      cos  s'  cos  m!       I  4 

sin4(*/  —  m') 
■       tgn  =  L-  

.ml  ; 

sin 4  d'  =  *  = 

z  sin  u  cos  u 

Die  zugeordnete  oder  4.  LEXELi/scbe  Formel,  welche  auf  die  Bestimmung 
durch  den  Cosinus  ausläuft,  ergiebt  sich  In  ähnlicher  Weise  vermittelst  der 
Formel  5),  wonach: 

cos  *  =  -  cos  (s'+m')  -f-  2  ™/™m'  cos  4  (H-«H-d)  cos  1(iWhQ 

cos  s  cos  m        2  2 

oder 

co8(f  =  —  cos  (s-f-ro)      2  t>* 
zur  Abkürzung 

/  -4-  cos  d'  =  /  —  cos  (*'  -f-  m')  -f-  2  v» 
2coSyd"  =  2siny  (i'-f-m')1  -f-  %  „« 

cos  yd'1  sin—  (^-f-ro')* 

 =  4  H  ^   =  /  -4-  tg  u;*  =  sec  w1 

i 

4  a  *  sin  —  (s'  -h  m') 

cos— </  =  -!-        _/  tgto  =  2 

2  cos  m;  '       cos  to       sin  u>  t>  sin  w 

cos  —  d1  —  sin  ' 


2  sin  to 

Encyklop.  d.  Physik.  I.   o.  Kaust«.  Einleitung  in  die  Physik.  50 
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Die  zu  berechnenden  Formeln  werden  daher: 

.  v  ,     cos  s'  cos  m'        1  ,  .„        f  . 

17)  r5  =  cos  —  (sH-w-f-rf)  cos  -   (s-+-»h  —  rf) 

cus  s  cos  m         z  z 


tgte  = 


sin  —  (s'  +  m') 


#  sin -|-(s' +  >/.') 


cos  -  -  d' 

2  sin  u>  cos  w 

und  die  Formeln  16)  oder  17)  sind  anzuwenden,  je  nachdem  die  Distanz 
kleiner  oder  grösser  als  90°  ist,  um  die  schärfste  Bestimmung  zu  erhalten.  , 

1.    Näherungsmethoden  für  die  Berechnung  der  Monddi$tanien. 

Da  der  Unterschied  zwischen  der  wahren  und  scheinbaren  Distanz  immer 
*  nur  eine  kleine  Grösse  ist  (<f  —  d),  welche  höchstens  so  gross  als  die  Summe 
von  Parallaxe  und  Refraction  oder  der  Gesammtbetrag  der  Unterschiede  (s  —  s') 
und  (m'  —  m)  werden  kann,  so  bietet  sich  eine  gewisse  Abkürzung  der  Rech- 
nung dar,  wenn  man  die  Differenz  (d'  —  d)  als  die  unbekannte  Grösse  behandelt, 
in  Beziehung  zu  den  andern  kleinen  Grössen  (s  —  s')  und  (m'  —  m). 

Das  älteste  Verfahren  zur  genäherten  Berechnung  der  wahren  Distanz, 
welches  schon  Lacaille  angab,  besteht  darin,  die  Winkel  an  beiden  Gestirnen 
zu  berechnen,  welche  zwischen  den  Verticalkreiscn  und  dem  Distanzbogen  ent- 
halten sind;  dann  die  Correction  der  Höhe  wegen  Refraction  und  Parallaxe  als 
Hypotenuse  eines  ebenen  Dreiecks  zu  behandeln  und  mit  dem  berechneten 
Winkel  die  anliegende  Kathete  als  Correction  der  scheinbaren  Distanz  bei  beiden 
Gestirnen  zu  bestimmen.  Man  hatte  damit,  wenn  s  —  s'  =  6 ,  m'  —  m  —  X 
und  die  Winkel  an  den  scheinbaren  Oertern  der  Gestirne  6'  und  M  sind,  nach 
Lacaille's  Methode  die  Formeln  zu  berechnen: 

18)    d'  =  d  +  dcosS  —  ACOSi/ 

cos  —  {d-hs-hm)  sin—  (d  +  s  —  m) 

8in  '  s»  =   L   *  

2  cos  s  sin  d 

cos  4  (rf-fm  +  5)  sin  ' (d-\-m  —  s) 

sin  —  AI*  =   *  -  -  

2  cos  m  sin  d 

wobei  die  Vorzeichen  der  Cosinus  zu  berücksichtigen^  sind;  und  mit  diesen 
beiden  Correctionen  begnügte  man  sich  anfangs  *.  Das  Verfahren  hat  etwas  geo- 
metrisch Uebersichtliches  und  grosse  Fehler  können^dabei  nicht  vorkommen.  Eine 
dritte  Correction  aber  hielt  man  bald  doch  zu  berücksichtigen  erforderlich  ** 


•  UruiiV*  Aasgabe  von  BocgluTs  Naweau  Tratte  de  noeigaUon.  Pari»  1780  fr. 
"  Zuerst,  wie  es  scheint,  von  Mi»«ir<E.  /Mos.  Tr.  f.  176i,  p  3T1. 
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wegen  der  Grösse  von  X  auf  der  Seite  des  Mondes.  Nicht  weil  man  die  kleinen 
Hülfsdreiecke  als  geradlinige  betrachtet  hatte,  sondern  weil  die  Richtung  des 
Bogens,  welcher  den  gesuchten  Unterschied  zwischen  der  scheinbaren  und 
wahren  Distanz  abschneiden  sollte,  nicht  genau  genug  mit  der  Richtung  der 
andern  Kathete  des  kleinen  Dreiecks  zusammenfallt,  ausgenommen  wenn  der 
Distanzbogen  nahe  an  90 0  ist  Denn  man  könnte  bei  der  Formel  4  8)  die  Vor- 
stellung zu  Grunde  legen,  dass  z.  B.  in  Beziehung  auf  X  cos  M  ein  Bogen  von 
der  Grösse  der  wahren  Distanz  im  Zirkel  gefasst  und  um  den  wahren  Ort  des 
andern  Gestirns  als  Centrum  beschrieben  nahe  genug  zusammenfallen  werde  mit 
dem  Perpendikel  X  sin  M,  welches  nur  zutrifft,  wenn  die  Distanz  sich  dem 
Werthe  von  90°  nähert.  Bezeichnet  man  die  in  dieser  Hinsicht  erforderliche 
Corrcction  vorläufig  als  eine  3.,  so  wird  der  vollständige  Ausdruck: 

d'  =  d  -f-  d  cos  S  —  X  cos  M  -h  3.  Corr. 


Es  unterscheiden  sich  nun  die  Näherungsmetboden,  ihrer  grössern  Zahl 
nach,  nur  in  der  Form,  wie  die  Werthe  von  cos  S  und  cos  M  bestimmt  werden. 
Statt  z.  B.  die  Winkel  S  und  M  selbst  zu  berechnen,  wie  Lacaille  anwies,  be- 
dient sich  Lyons*  des  rationalen  Ausdrucks  ihrer  Cosinus,  so  dass  nach  der 
Methode  von  Lyons: 

„         .   ,    t  sin  m  —  sin  s  cos  d       .  sin  s  —  sin  w  cos  d 

«  =  a  -+-  o  — .         —  a   : — j  h  «3.  iiorr. 

cos  s  sin  d  cos  m  sin  d 

oder  getrennt  geschrieben,  wie  Lyons  es  für  die  Rechnung  einrichtete: 

19)    cf  =  d-hS  I    Si°  m  ;  -  tg  s  cotg  d) 

Vcos  s  sin  d  I 

—  31  (     Sin*    ,-tgmcotgrf)  -f-  3.  Corr. 
Vcos  to  sin  d  ) 


Um  die  Verschiedenheit  der  Zeichen  zu  vermeiden  bei  spitzen  und  stumpfen 
Winkeln,  Hess  sich  cos  S  =  /  —  2  sin  -  -  S*  und  cos  M  s  /  —  2  sin  y  M* 
setzen,  wodurch 

20)    d!  =  d  -4-  S  —  X  —  sasinyS1  +  SXsiny  AP  -h  3.  Corr. 

/  / 

.  cos  -y  ( s  -t-  to  -+-  d)  sin  —  ( 5  -f-  d  —  to) 

sin^-S*  =   *  ^4  

2  cos  s  sin  d 

.  cos4  +     sin  —  (to-4- d  —  s) 

sin  -M*  =  r-y  

2  cos  to  sin  d 


•  Table»  to  be  uied  vUh  Ihe  Astronomical  and  Nauttcal  Ephemeri».  London  176«.  P.*4;  N.  Fom  Reflexion» 
«ir  (m  prinopato  nufthodrt  de  eitriger  le»  dutance»  etc.  Ad.  Petropol.  p.  A.  1779.  —  Is»au.  Horn,  geat.  1775 
in  London,  war  Rechner  am  Board  of  Longtlude. 
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Durch  die  Einführung  der  Quadrate  wird  also  der  Zeichenwechsel  vermieden, 
welcher  vorher  von  dem  Cosinus  der  Winkel  anhing.  Die  Formel  20)  wird 
gewöhnlich  als  eine  Methode  von  Mendoza  bezeichnet  (Ä  compleie  epitome  of 
pract.  navig.  etc.  By  J.  W.  Norie,  \'6tu  (stereot)  Edit.  London  4852,  p.  266). 
Sie  findet  sich  auch  in  Delambre's  Astronomie  3.  Th.,  Paris  18U,  p.  624  mit 
einem  Zusätze  zur  Berechnung  der  Grössen  2.  Ordnung,  wozu  die  oben  vorläufig 
angedeutete  3.  Corr.  gehört. 

Man  hätte  die  Quadrate  für  den  Ausdruck  der  Winkelfunctionen  auch  anders 

einfuhren  können,  wenn  damit  andere  Vortheile  zu  erreichen  wären,  etwa  eine 

1 

grössere  Gleichförmigkeit  der  Zeichen.  Wählt  man  cos  S  =  /  —  2  sin  g  S*  und 
cos  M  =  2  cos  -f-  M*  —  /,  also : 


so  ist: 


d>  ^  d  +  ,)  (/_2  sin  j  tf)  -  X  (2  cos  L  M*  —  1 )  , 


21)    (V  =  d  -f-  S      1  —  26  sin  ~  S7  —  fXcos-^      +  3-  Corr. 

4  4 

,  cos  —  (s-f-m-f-rf)  sin—  (s-i-d —  m) 

«in  L  S*  =  r-4  

2  cos  s  sin  d 

4  4 

cos  -  (s-t-ro  —  d)  sin  —  (s  +  d  —  m) 

COS  —  3"  — •   :  ;  — • 

2  cos  «1  sin  d 

Ferner  auch  umgekehrt  cos  S  —  2  cos  y  Ss  —  /  und  cos  M  =  1  —  2 
sin-^-  AP  gesetzt,  giebt: 

<f  ==  d  -h  6  (^cos  y  S5  — /)  -  X  (/  —  Ssin-^  jr) 

22)    d'  =  d  —  S  —  X  -f-  2  J  cos  -~  S'  -f-  2  X  sin  ~  M*  -f-  3.  Corr. 

/  4 

4  cos  —  (s-f-m  —  d)  siny  (m  +  d- s) 

cos  —  6    =  cos  s  sin  r/ 

cos     (s  +  w  +  (i)  sin  '  (m-t-rf  — s) 

sin-^Jf  =   -  ^  

2  cos  m  sin  rf 

die  von  Bowbitch  *  (1.  Meth.)  gewählte  Form,  welche  er  durch  Hülfstafcln  für 


Natuimul  BowDiTcii  (fresl.  ItC»  io  Boston):  The  nnr  miterictm  praclicnl  nariQator,  Bost«n  1800;  1t  slereoi 
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die  Werthe   und   ,  nebst  Zuschuss  einer  Constante  von  2  Graden,  ein- 

cos  5        cos  m 

gerichtet  hat,  um  alle  Correctionen  positiv  zu  machen. 

/  / 

Endlich  noch  cos  S  =  2  cos  —  S*  —  /  und  cos  M  =  2  cos  —  J/1  —  /  ge- 
wählt, so  wird: 

d'  =  d  4-  <J  (2  cos  j  S'  -  /)  —  X  (2  cos  y  i/1  -  /) 
und  daher: 

23)    d'  =  d  —  d  -f-  a  ■+■  2  d  cos     S1  —  2  X  cos     JU*  -f-  3.  Corr. 

2  2 

cos  —  (s  +  m-  c/)  sin—  (ro-f-d  —  s)  * 

cos  4^  =  — f  

2  cos  «  sin  d 

f  cos  y  (s -♦-»»  —  </)  sin  y  (s-hd  —  rn) 

cos      A/s  =   —  

2  cos  m  sin  d 

Diese  Formel  ist  eine  der  bequemsten,  wenn  man  die  Zcnithdistanzcn 
statt  der  Höhen  anwendet,  wodurch  die  Bildung  zweier  Reste  wegfällt.  So  hat 
sie  auch  Bowoitch  als  seine  (3.)  Methode  vorgeschlagen  (a.a.O.  p.  243).  Die 
Rechnung  wird  dann  mit  lauter  Sinus  gefuhrt. 

Eine  beliebtere  Methode  ist  noch  die  folgende  von  Witchell*  geworden, 
obgleich  sie  den  Vortheil  der  Unveräuderlichkcit  der  Zeichen  mit  den  letzten 
Formeln  nicht  gemein  hat.  Witchell  bestimmt  die  Cosinus  der  Winkel  mittelst 
eines  Hülfsbogens  (A),  dessen  Hälfte  zu  der  scheinbaren  Distanz  addirt  und 
auch  davon  subtrahirt  wird,  um  die  Katheten  zweier  Dreiecke  zu  bilden,  deren 
Hypotenusen  die  scheinbaren  Zcnithdistanzcn  sind ,  und  worin  die  eingeschlosse- 
nen Winkel  an  den  Gestirnen  demnach  durch  die  Formeln  cos  S  =  tg  s  tg 

^y  d-t-A^,  cosi/  =  tgmtg  y  (d  —  A)  berechnet  werden.  Es  ist  hier  an- 
genommen, dass  die  Mondhöhe  die  grössere  von  beiden  Höhen  ist,  sonst  würde 
es  umzukehren  sein,  so  dass  zur  Summe  von  —  d  -f-  A  immer  die  kleinere 

Höhe,  zur  Differenz      d  —  A  aber  die  grössere  Höhe  gehört  Ungeachtet  dieser 

erforderlichen  Unterscheidung  ist  doch  der  Vortheil ,  die  Berechnung  der  Cosinus 
nunmehr  auf  rechtwinkelige  sphärische  Dreiecke  übertragen  zu  haben,  bc- 


•  Im  S'autical  Almanac  f.  477 f.  im  Suppl.  al*  Rcchunngurcgcl  milKcUioilu  Ft»s  bemorkt  darüber  (Act  Pcir. 
|i.  A.  1779):  Celle  beür  Methode  parail  mw  echappe  <i  M.  Lexkll,  </u<  nen  parle.  —  In  R<me«t»ojTs  Elements  of 
naviQ.  (Witr.s-  ßdtl.  1786)  bei**!  es  darüber:  Bnt  of  all  the  melhod*  which  have  yet  been  thouahl  of  for  reduring  tbe 
n\yparenl  dultmcc  lo  Ihe  true.  the  foUotcing  one  denttd  from  thai  invtnted  by  Mr.  Witcmem..  lale  head  Mattvr  of  the 
Ilmtal  Academ/  al  I\>rtsmouth,  and  priuted  in  Ihe  Saut.  Alm.  f.  1773,  is  perltaps  bat  adopted  to  the  dispoulmn 
and  capacihes  of  teamen  in  general;  as  il  is  rrry  shorl ,  reauires  Ihe  logarithmes  only  to  four  place*,  »hieb  nuvj  all. 
teays  be  taken  out  al  tialu  and  yel  Ihe  resulU  will  he  sußciently  exael.  S.  a  C.  C.  Petersens  Forsög  Iii  od  |»rakii-.V 
Afbaudling  om  Langdens  Dcrogniug  otc.  Kiöbeuhavn  1702.  ji.  IDT». 
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deutend  genug,  da  der  Hülfsbogen  (A)  selbst  durch  die  sehr  bequeme  Napier  - 
sche  Formel  bestimmt  werden  konnte: 

#  4  4 

tgvt  =  cotg --  (m  +  s)  tg  —  (m  —  s)  cotgy  d. 

Man  hat  nämlich,  nach  der  Bedeutung  von  A,  als  Abstand  der  Mitte  der 
scheinbaren  Distanz  vom  Fusspunkte  eines  von  dem  Zenith  auf  diese  Distanz 
gefällten  Perpendikels,  zunächst: 


cos 

sm  s   

sin  m  " 

cos 


ff-') 


und 

sin  *  a  .    *  /                1  , 

4  :   2  sin—  (m  —  s)  cos  —  (w-+-s) 

sin  m       sin  in  —  sm  s   2  z_  

sin  5       sin  to  -f-  sin  s       _       4  .         .   .    f  . 

/  -+-   2  cos-^-  (to  —  s)  sin  —  (to-I-s) 

sin  to  2  2 

=  tgy  (to  — s)  cotg  —  (to-4-5), 
cos  (y  d  -f-  >lj 

und  wenn  man  den  gleichwertigen  Bruch   —   eben  so  behandelt, 

erhält  man  tg  A  •  tg  d. 

Die  Formel  von  Witchell  ist  daher: 

/  4  4 

24)     \jgA    —    COtgy  (TO-f-S)  tgy  (TO  —  «)  cotgy  d 

d'  =  rf  -f-  dtgstg^y  dH-^j  —  xtgTOtg^y  d— ^  -f-  3.Corr. 

Sind  die  Höhen  wenig  von  einander  verschieden,  so  muss  der  Bogen  A 
sehr  klein  werden.  Sein  Ausdruck  durch  die  Tangente  sichert  die  Bestimmung, 
und  auch  als  Rechnungsschema  bietet  die  Methode  von  Witchell  eine  recht 
geschmeidige  Form.  Maskelyne  bediente  sich  übrigens  schon  im  J.  4761  in 
seinem  Briefe  von  St.  Helena  der  hier  vorkommenden  Formel  zur  Bestimmung  des 
Hülfsbogens  (A)  und  benutzte  ihn  in  ähnlicher  Weise  für  die  Berechnung  der 
Distanzcorrcctionen,  wobei  jedoch  die  Wirkung  der  Refraction  von  der  Parallaxen- 
wirkung getrennt  berechnet  wurde  (Philos.  Transact.  f.  4762,  p.  558),  ein 
Gegenstand,  auf  den  noch  weiter  unten  zurückzukommen  ist,  wo  von  der  ab- 
gesonderten Berechnung  der  Refractionswirkung  gehandelt  wird. 

Das  Problem  der  Monddistanzen  brachte  auch  eine  besondere  Form  von 
Logarithmentafeln  in  allgemeineren  Gebrauch,  welche  schon  Kepler  durch  die 


Digitized  by  Google 


§.  iH.  LÄNGtNBESTliUlUNG  ALS  MONDDISTANZfcN.  791 

RuDOLPHiMi'schen  Tafeln  einführte,  nämlich  die  logistischen  oder  Proportional- 
Logarithmen.  Maskelyne  gab  sie  als  die  45.  Tafel  in  den  Requisite  Table*. 
Ihr  nächster  Zweck  war  hier,  die  Proportion  leichter  zu  berechnen,  welche  bei 
dem  Einschalten  einer  reducirten  Distanz  zwischen  zwei  gegebene  Distanzen 
gemacht  werden  inusste,  um  die  der  Distanz  entsprechende  Zeit  des  ersten 
Meridians  zu  finden.  Da  das  Intervall  3  Stunden  =  1 0800  Secunden  beträgt, 
so  heisst  der  Unterschied  zwischen  dem  log  10800  und  dem  Logarithmen  eines 
in  Secunden  ausgedrückten  Bogens  x,  der  Proportional -Logarithmus  von  x, 

also  pr.  log  x  =  log  Demnach  auch  pr.  log  x  y  =  log  h  pr.  log  x, 

x  y 

.....       ,     /      .     10800      .     10800  ,  _  , 

namheh  =  log  —  -f-  log  — - —  =  log  =  pr.  log  xy.    Diese  Verbindung 

wird  nun  ebenfalls  bei  den  Näherungsmethoden  der  Monddistanzen  benutzt, 
um  kleine  Bögen,  die  fn  Minuten  und  Secunden  gegeben  sind,  nicht  erst  in 
Secunden  zu  verwandeln.  Etwas  entbehrlicher  für  diesen  Zweck  sind  die  Pro- 
portional-Logarithmen  geworden,  seit  man  in  den  gewöhnlichen  Tafeln  der  Loga- 
rithmen die  Zerlegung  der  Zahlen  als  Secunden,  in  Minuten  und  Grade 
hinzufügt,  doch  war  es  ein  wesentlicher  Vortheil  bei  den  Proportional -Loga- 
rithmen, dass  man  die  Rechnung  auf  4  Decimalstellen  beschränken  musste,  wo 
auch  keine  grössere  Genauigkeit  erforderlich  war.    Das  Product  in  der  letzten 

Formel ,  nämlich  d  tg  s  tg  ^—  d  Aj  licss  sich  nun  mit  Hülfe  der  Prop.  -  Log. 
so  berechnen:  pr.  logd  -f-  log  cotg«  log  cotg  d-\-Aj  =  pr.  log.  des 
Productes. 

Zur  Ergänzung  der  bisher  angeführten  Mäherungsmethoden  ist  noch  die 
Corrcction  hinzuzufügen,  welche  aus  der  genäherten  Voraussetzung  entsteht, 
dass  die  Katheten  der  kleinen  Dreiecke  mit  den  Zirkclbögen  zusammenfallen, 
von  denen  die  eigentlichen  Unterschiede  zwischen  der  scheinbaren  und  wahren 
Distanz  abgeschnitten  werden  sollen.  Denkt  man  sich  als  den  gemeinsamen 
Mittelpunkt  solcher  Zirkclbögen  den  Durchschnittspunkt ,  wo  sich  die  scheinbare 
und  wahre  Distanz  schneiden,  welches  immer  stattfinden  muss,  da  der  wahre 
Mondort  höher  als  der  scheinbare,  der  wahre  Ort  des  andern  Gestirns  aber 
niedriger  als  der  scheinbare  ist,  so  geben  die  Abschnitte  der  Bögen,  welche 
man  mit  den  Zirkelöffhungen ,  die  bis  zum  wahren  Orte  der  Gestirne  sich  er- 
strecken und  auf  die  scheinbare  Distanz  gezogen  sind,  offenbar  dasselbe  Resultat, 
als  wenn  man  die  Zirkelöffnungen  bis  zum  scheinbaren  Orte  nimmt  und  die 
Bögen  damit  auf  die  wahre  Distanz  oder  ihre  Verlängerung  zieht  In  beiden 
Fällen  stellt  man  damit  die  kleinen  Abschnitte  nämlich  genau  dar,  welche  den 
Antheil  der  Refraction  und  Parallaxe  eines  jeden  Gestirns  auf  den  Unterschied 
zwischen  der  scheinbaren  und  wahren  Distanz  ausdrücken.  Vergleicht  man  jetzt 
aber  diese  kleinen  Abschnitte  mit  denjenigen,  welche  durch  die  gefällten  Per- 
pendikel entstehen,  wenn  letztere  einmal  vom  scheinbaren,  das  andere  mal 
vom  wahren  Orte  der  Gestirne  gefällt  werden,  so  ergiebt  sich  in  jedem  Falle 
eine  Correcüon,  welche  die  Form  eines  kleinen  Sinusversus  hat,  und  zwar  von 
sehr  nahe  gleicher  Grösse,  jedoch  mit  entgegengesetzten  Zeichen. 
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Hieraus  folgt  nun  ein  sehr  einfaches  Verfahren ,  die  eigentliche  Berechnung 
der  erforderlichen  Correctioncn  dadurch  zu  umgehen,  dass  man  die  Winkel  S 
und  U  einmal  an  den  scheinbaren  Gestirnsörtern  bestimmt,  dann  aber  auch  an 
den  wahren  und  das  Mittel  der  Resultate  nimmt,  oder  vielmehr,  was  sehr  nahe 
auf  dasselbe  hinauskommen  muss,  dass  man  die  Winkel  für  diejenigen  Punkte 
bestimmt,  welche  zwischen  den  scheinbaren  und  wahren  Gestirnsörtern  in  der 
Mitte  liegen. 

Bezeichnet  demnach  x  den  Unterschied  zwischen  der  wahren  und  schein- 
baren Distanz,  x  =  d' —  d,  so  hat  man  mit  Einschluss  der  erforderlichen  kleinen 
Correctioncn: 

25)    d!  =  d  +  6  cos  S  -  X  cos  If, 

sin(s-|j)-sin(,n  +  ]l)  cos  (rf  + *) 

cos  6  =  j—  j—  

cos  Im  -h  -j  X\  sin  Id  -f-  —  x I 

sin  |m  -h-g-ij  —  sin   *-  *J  cos  {d  -f-  ~  a?j 

cos  M  =    —  — 


cos     —  y     sin  [d  -h  y  xj 


Das  ist  das  Verfahren  von  Legendre*,  welches  auf  jede  der  obigen 
Näherungsmethoden  anwendbar  ist.  Die  Form  der  Cosinuswerthe  ist  dabei 
Nebensache.  Uebrigens  benutzt  Legendre  die  oben  angegebene  Form  für  die 
Cosinus  als  Ausgangspunkt  und  giebt  schliesslich  nach  ihrer  Entwickelnng 

Hülfstafcln  für  —    *  — -  und  — - — -  •    Eine  Wiederholung  der 

.ln(i-y*)        sin(m  +  y*) 

Rechnung  ist  offenbar  bei  diesem  Verfahren  nicht  zu  vermeiden,  wenn  man 
nicht  schon  einen  genäherten  Werth  von  x  hat,  der  hier  freilich  genügen  würde. 

Nach  diesem  auch  allgemeiner  anweudbaren  Princip  von  Legendre  wird 
man  überhaupt  solche  und  ähnliche  Näherungsrechnungen  sehr  zweckmässig 
durchfuhren,  wenn  man  in  den  Formeln  zu  jeder  der  veränderlichen  Grössen 
die  Hälfte  ihrer  kleinen  Acoderung  hinzufügt.  Nennt  man  im  vorliegenden  Falle 
£,  X  und  x  kleine  Grössen  der  ersten  Ordnung,  ferner  ihre  Quadrate  oder 
Producte,  zu  je  zwei  genommen,  Grössen  der  zweiten  Ordnung  u.  s.  w.  und 
entwickelt  demgemäss  die  allgemeine  strenge  Formel  für  die  Auflösung,  so  er- 
giebt  sich,  dass  bei  dem  Verfahren  von  Legendre  die  Grössen  2.  Ordnung 
vollständig  berücksichtigt  werden  **.  Um  aber  vorher  den  entwickelten  Ausdruck 
für  die  Correctionen  selbst  zu  ermitteln,  sollen  nun  die  Substitutionen  ausge- 


*  Lbckidhe,  Mein,  de  Vlruttiui.  T.  IV,  Jan.  1HUG:  Dilamiu,  Astronomie,  1814.  T.  III.  p.  62S;  Eckardt: 
A*iron.  ISnchr.  185V.  Bd.  39,  p.  3S0:  Schwari:  Ueber  diu  Keduct.  d.  Mooddtstanien  cic.  Dorpai  1866,  S.  Ii. 

•*  Deiarbrk  .  Astronomie.  T.III,  p.  02o:  M.  Lkge*dri  a  dimonlre  que  Ccrrcw  n'ctait  que  du  qtutrt  des 
HU  *  du  troisUmc  ordre. 
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führt  werden,  indem  auf  die  strenge  Grundgleichung  <)  zurückgegangen  wird, 
wonach: 

cos  m  cos  s  cos  dl  =  cos  m'  cos  s*  cos  d  —  sin  m  sin  s  cos  m'  cos 

-f-  cos  m  cos  s  sin  m'  sin  s'. 

ff 

Nach  dem  TAYLon'schen  Lehrsatze  f(x-\-h)  =  fx-\-hf'x-{-  j—^  f*x-\~... 
erhält 


x1 

cosdf  —  cos(d-hcc)  —  cos  d  —  x  sin  d  —         cos d 


cos  *n'  =  cos  (m  -f- 1)  =  cos  m  —  X  sin  m  —  ^— ^  cos  m  -+-  ... 

cos  s'  =  cos  (s  —  d)  =  cos  s  -+-  d  sin  5  —  t^-£  cos  s  -+-  ... 

f  •  z 

sin  m'  =  sin  ( y j  -f-  X )  =  sin m  -+-  X cos m  —  - — -  sin  m  -+-  ... 

1  •  Z 

sin  g   =  sin  ( s  —  d)  =  sin  s  —  6  cos  s  —  j— -  sin  s 

Die  einzelnen  Producte  werden  damit: 
cos  m  cos  s  cos  dl  =  cos  m  cos  s  cos  d  —  x  cos  m  cos  j  sin  d 

cos  m  cos  s  cos  d  ~h  ... 


cos  m'  cos  $'  cos  d  =  cos  m  cos  s  cos  d  —  X  sin  m  cos  «  cos  d 

6  cos  m  sin  s  cos  d 


cos  s  cos  w  cos  d —  Xd  sin  m  sin  s  cosd  —  — -  cosmeoss  cost/ 


*  z /  .  z 

sin  m  sin  «  cos  wf  cos  i'  =  sin  m  sin  s  cos  m  cos  s  —  X  sin  m  cos  s  sin »i  sin  s 

-f-  <J  cos  ro  sin  i  sin  m  sin  s 

X* 

—  — |  cos  w  cos  s  sin  s  —  X  ö  sin  »»'  sin  s*  —  ^ — ^  cos  in  cos  s  sin  m  sin  s  H- ... 

cos  ro  cos  s  sin  m'  sin  a'  =  cos  m  cos  *  sin  m  sin  s  -4-  X  cos  m*  sin  s  cos  s 

—  ^  sin  m  cos  ro  cos  s* 

X* 

—  t — -  sin ro  sin s cos ro  cos s  —  Xd  cos /n*  cos   —  - — -  sin m  sin  s  cos m  cos  s-h . . . 
/  •  z  f  •  Z 

Lässt  man  die  Grössen  weg ,  welche  sich  nach  der  Substitution  aufheben, 
und  dividirt  mit  cos  m  cos  s  sind,  so  bleibt  für  die  Grösse  x  =  d'  —  d  oder 
den  gesuchten  Unterschied  zwischen  der  wahren  uud  scheinbaren  Distanz: 
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,  sin« —  sin  m  cos  d  .    ,  sinw —  sin  t  cos  d 

21)1     X    —    —  /,    — \—  o  

cos  m  sin  d  cos  s  sin  d 

-I-  ~  (a1  —  x1)  COtg  d 

.   ,  .  cos  vi1  —  sin  s*  -I-  sin  m  sin  s  cos  d       /  . 

4-  A  d  —  ; — j  h  —  <J  *  •  cotg 

cos  m  cos  s  sin  d  2 

-f-  Glieder  der  3.  und  höheren  Ordnung*. 

Wenn  aber  umgekehrt  d  ~  d'  —  x,  m  =  m'  —  A,  s  =  s'  -\-  d  überall  in  der 
obigen  Herleitung  substituirt  wird,  so  nehmen  die  Glieder  2.  Ordnung  das  entgegen- 
gesetzte Zeichen  an.  Dadurch  ist  also  das  Verfahren  von  Leoendre  (Formel 
25)  bewiesen,  dass  die  Grössen  2.  Ordnung  vollständig  berücksichtigt  werden, 
wenn  man  zu  jeder  der  veränderlichen  Grössen  die  Hälfte  ihrer  Aenderung  hin- 
zufugt. Oder  vielmehr,  man  erhält  auch  die  Formel  26  genau  wieder,  wenn 
man  die  Formel  25)  ähnlich,  wie  hier  geschehen  ist,  entwickelt 

Alle  Grössen  beziehen  sich  hier  auf  die  Einheit  des  Kreisradius.  Werden 
daher  x,  X  und  S  in  Secunden  ausgedrückt,  so  sind  sie  noch  mit  206265  divi- 
dirt  zu  denken,  und  wenn  man  diesen  Divisor  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung 
weglässt,  wo  er  sich  gemeinsam  findet,  so  bleibt  er  für  die  Grössen  der  2. 
Dimension  (wo  er  doppelt  vorkam)  einfach  stehen.  Es  sind  also  diese  Glieder 
mit  206265  zu  dividiren,  oder  mit  sin  V  zu  multiplicircn. 

Das  Glied  ~  (X* —  x*)  cotg  d  •  sin  4"  pflegt  gewöhnlich  unter  dem  Namen 

einer  3.  Correction  aus  einer  Hülfstafel  entnommen  zu  werden.  In  den  Requi- 
site Talles  ist  es  die  13.,  in  der  Sammlung  von  Nobie  die  35.  Tafel.  Eine  von 

Delambre  berechnete  Tafel  für  y  x*  cotg  d-  sin  4",  also  derselben  Art,  ist  in 

der  Conn.  d.  T.  de  4793  gegeben  (Astron.  III,  p.  622).  Maskelyne  scheint 
der  erste  gewesen  zu  sein,  welcher  diesen  Haüptthcil  der  Grössen  2.  Ordnung 
berücksichtigte ,  indem  er  für  x  den  wesentlichsten  Theil ,  nämlich  X  cos  31  setzt. 
(Phü.  TV.  f.  4764,  p.  271).  Vollständig  sind  die  Grössen  2.  Ordnung  entwickelt 
von  Lexell  (Acta  Petrop.  p.  A.  1777,  p.  348).  Dass  die  Berücksichtigung  jener 
3.  Corr.  nämlich  allein  nicht  immer  genügt,  sondern  namentlich  auch  das  Glied 
mit  dem  Factor  Xd  wegen  seines  Coefficienten  bedeutend  werden  kann,  zeigt 
das  folgende,  einer  Beobachtung  vom  28.  December  4  846  entnommene  Beispiel. 

Die  scheinbare  Sonnenhöhe  s  =  3°  27',  die  scheinbare  Mondhöhe  m  —  15° 
44',  die  scheinbare  Distanz  e/  =  132°  11'  19",  Refraction  weniger  Parallaxe  bei 
der  Sonne  oder  d  =  1 4'  1 7",  Parallaxe  weniger  Refraction  bei  dem  Monde  oder 
X      51'  38".    Es  wird  damit  nach  der  Formel  26): 

x  =  —  17'32",5  ~h  6'  T',0  —  20",0  -t-  I6",5  —  1",6  s  —  H'  36",6, 


•  Scui  man  die  Enlwickoluog  fort,  to  ergiebl  sich  »U  er«Us  Glied  der  Grössen  driuer  Ordnung. 

^     X'      .tili  m  cos  d  -f-  sin  »  { sin     -  cos  m*) 
1  •  f  •  S  cos  tn  sin  «t 
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also  die  wahre  Distanz  431°  59'  42",4.  Das  folgende  Glied,  schon  von  der  3. 
Ordnung  würde  nur  —  0",06  als  6.  Corr.  hinzufügen.  Die  Berechnung  der 
wahren  Distanz  nach  einer  der  strengen  Formeln,  z.  B.  von  Dünthorne,  giebt 
ebenfalls  rf=  131  0  59'  42".  Hier  ist  nun  die  4.  Corr.  (16",5)  fast  eben  so  be- 
deutend geworden,  wie  die  3.  *.  Nach  dem  Verfahren  von  Legendr e,  wobei 
man  die  einzelnen  Correctionen  der  2.  Ordnung  nicht  zu  berechnen  braucht, 
wenn  man  nur  die  Höhen  und  die  Distanz  um  die  Hälfte  ihrer  Correctionen  (zur 
nächsten  Minute)  verbessert,  erhält  man  mit  Weglassung  der  Brüche: 

x  =  —  17'  43"  +  6T  =  —  U'  36", 

also  übereinstimmend. 

Ueber  die  geometrische  Bedeutung  der  Coefficienten  in  der  Formel  26)  ist 
zunächst  klar,  dass  die  Coefficienten  von  X  und  d ,  also  von  den  Gliedern  erster 
Ordnung  nichts  anderes  -als  cos  M  und  cos  5  oder  die  Cosinus  der  Winkel  an 
dem  scheinbaren  Mond-  und  Sonnenorte  darstellen.  Was  die  übrigen  Coeffi- 
cienten betrifft,  welche  die  Glieder  der  2.  Dimension  von  X  und  tJ  erhalten 
haben,  so  lassen  sie  sich  noch  so  umformen,  dass  sie  ebenfalls  als  einfachere 
Functionen  derselben  Winkel  AI  und  5  erscheinen,  und  ist  damit  zugleich  der 
Vortheil  verbunden,  dass  die  gesuchte  Grösse  x  aus  der  rechten  Seite  der 
Gleichung  ganz  herausgeht.    Man  hat  nämlich: 

x  =  <5  cos  S  —  X  cos  M 
x1  =  d1  cos  S*  -f-  X1  cos AP  —  2  dX  cos  S  cos  M, 

werden  die  beiden  Theile 


yU1  —      -4-  -i<J*cotgd  =  y  cotgd^1  —  ^cosS  —  ^cosU» 

-h  2  <U  cos  S  cos  M  -+-  y  d*  j 

=  cotgd       X*  siuM*  -h  X6  cos  S  cos  M  -f-  j  d%  sin  S9)  . 

Das  von  dem  Producte  Xd  in  der  Formel  26)  abhängige  Glied  ist  daher: 

X  o  I  cos  S  cos  AI  cotg  d  H  — -,   =  Xo  •  F , 

wenn  die  eingeschlossene  Grösse  zur  Abkürzung  mit  F  bezeichnet  wird.  Sub- 
stitut man  hierin  die  Werthe 

rt        sin  m  —  sin  s  cos  d  sin  s  —  sin  m  cos  d 

COS  5   =   r—  ,  COS  M   =   r— i  , 

cos  s  sin  d  cos  m  sin  d  , 

also 

sin  s  sin  m  ,  ,       .  , 

— ^  ^  sin  s1  —  sin  tnr  -f-  sin  s  sm  m  cos  d 

cos  S  cos  AI  =  cotg  d  : —  

'  cos  s  cos  m  sin  d 


*  Auf  die  für  scharfe  Rechnungen  nolhwciidige  Berücksichtigung  dieser  ferneren  Correctionen  bei  der  An- 
wendung der  NSherungaraethoden  wurde  auch  wieder  hingewiesen  in  P.  W.  Tkoim's  Nautiske 
Kiöbcnhavn  18W-44.  p.m. 
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so  wird  daher  das  mit  Xd  multiplicirtc  Glied: 

,  cos  ?«*  —  sin  s*  —  cos  (P  -h  2  sin  s  sin  m  cos  d 

t    —    COSCC«   : — ~n  

cos  s  cos  m  sin  d1 

Nun  ist  ferner  nach  der  Grundgleichung  des  sphärischen  Dreiecks: 

A,  =     _  /«t.-a.tnirf  und  sin B*  =  < - (Ä£=*"=tf. 

V      sin  ö  sin  c      /  V      sin  a  sin  c  ) 

mithin  nach  der  Reduction: 

•    a*  *  «■        sin  q*  —  cos  6'  —  cos  c*  +  2  cos  «  cos  6  cos  c 

sin  A*  sin  Ir  =   :  : — -. — : — =  

sui  o  sm  b  sin  c* 

Es  wird  also  für  den  obigen  Fall,  wenn  man  o  =  90  — m,  b  =  9Q  —  $,  c  =  d, 
A  =  S,  B  =  M  setzt: 

F  =  cosec  d  sin  S  sin  M , 


wodurch  die  Formel  26)  übergeht  in: 

27)    x  =  —  l  cos  J/  +  i)  cos  S  +  ji'  sin  J/1  cotgrf 

,  .  sin  S  sin  M       '«•,«■  . 

-4-   : — j  f-      d*  sin  S*  cotg  d. 

sind  2 

In  dieser  Gestalt  findet  sich  die  Formel  bei  Lexell*.  Man  hätte  dasselbe 
Resultat  auch  allenfalls  aus  der  Figur  herleiten  können,  indem  man  etwa  zuerst 
den  Unterschied  zwischen  d  —  X  cos  M  aus  demjenigen  Bogen  suchte,  welcher 
vom  scheinbaren  Orte  der  Sonne  sich  bis  zum  wahren  Mondsorte  erstreckt. 

Das  gäbe  nach  Auflösung  des  sphärischen  Dreieckes  abgekürzt  y  V  (/—cos  J/*) 

cotg  d  =  y  /.*  sin  jM1  cotg  d.  Ferner  wird  der  Unterschied  zwischen  d  cos  S 
und  Jens  (5  —  u>),  wenn  u>  den  kleinen  Winkel  bezeichnet,  welcher  der  Seite 
X  gegenüberliegt,  das  Glied  Xd  ergeben.  Endlich  folgt  noch  das  der 

Corrcction  mit  k*  entsprechende  Glied  auf  der  Seite  des  andern  Gestirns ,  nämlich 
L  ,  sin  s-  eegd.  Die  Abkürzungen  crhä.t  n„»  Md  „  der  Substitution  von 

sin  6  —  d,  cos  0  =  /  —  —  d*. 

Ausser  den  bisher  angeführten  Näherungsniethoden  giebt  es  noch  eine 
andere  Classe  von  Formeln,  welche  dieselbe  Genauigkeit,  ohne  Berechnung  der 
besondern  Gorrectioncn  für  die  Grössen  2.  Ordnung  und  auch  ohne  die  Anwendung 
des  Princips  von  Legendre,  vielmehr  dadurch  erreichen,  dass  sie  aus  einer 
zweckmässigen  Umformung  der  ursprünglichen  strengen  Formeln  hergeleitet 


•  Act.  Pciropol.  pr.  A.  17T7.   P.u  *  posterior.   Poiropoli  VW),  p.  348. 
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6ind,  und  zwar  mittelst  der  obigen  Abkürzungen  sin  x  =  xt  cos  x  =  /  —  y  a;*, 

so  dass  nur  die  Grössen  3.  Ordnung  unberücksichtigt  bleiben.  Es  lässt  sieb 
nämlich  für  scharfe  Rechnungen  gegen  die  vorhergehenden  Näherungsmethoden, 
wenn  man  dabei  nicht  das  Verfahren  von  Lkoendre  gebraucht,  einwenden,  dass 
die  Methode  von  Lacaille,  welche  bei  allen  zu  Grunde  liegt,  nur  die  Grössen 
erster  Ordnung  berücksichtigt  und  für  die  ferneren  Correctionen  nur  durch  eine 
unvollständige  Hüifstafel  gesorgt  ist,  wenn  man  diese  Correctionen  nicht  einzeln 
berechnen  will.  Für  eine  scharfe  Rechnung  wird  es  dann  aber  kürzer,  auf  die 
ursprüngliche  Gleichung  zurückzugehen  und  damit  die  gestatteten  Abkürzungen 
vorzunehmen,  um  mit  weniger  Decimalen  zu  rechnen,  als  nach  den  so  genannten 
directen  Methoden  erforderlich  ist 

Eine  solche  Formel  ist  die  von  Delambre  ( Astronomie ,  Paris  1814,  Th.  3, 
p.  621,  622  und  634)  als  die  11.  bezeichnete,  welcher  er  vor  andern  ähnlichen 
den  Vorzug  giebt,  und  die  sich  auch  auf  folgende  Art  herleiten  lässt.  Nach 
der  4.  Formel  für  die  strenge  Berechnung  ist: 

,,  /  #  .     /v      cos s'  cos m'  .      ,         /    .  »v 

cos  d'  —  —  cos(s'-t-m')  H  (cos  d-f-cos  (*-f-w)) 

cos  s  cos  m 

,  cos  &'  cos  m' 

und  wenn  man   =  /  —  N  setzt: 

cos  s  cos  m 

cosd'  =  —  cos(s'-+-ro')-I-cosd-f-cos(s-f-OT)  —  iV (cos rf H- cos  (s  +  m)) 
cosrf'  —  cosd  =  —  2  sin—  {et  —  d)  sin  y  (d!  +  d) 

=  -  2siny  (s'-hm'4-s4-»«)siny  (s  +  m  —    — m') 

—  2  JVcoSy  (s-f-m  +  rf)  cosy  (s-hm  —  d) 

oder  wenn  df  —  d  =  x,  s-hm  =  S,  s'-hm'  =  S-hu,  so  dass  «  =  X  —  J 
wird, 

2  8iny  «sin^-hy  x}  =  —  2  sin     -1-  y  u)  sin y  w 

/  / 

-f-  2  N  cos  y  (s  -f-  m  -4-  d)  cos  y  (j+w-  d) 

2siny  aesindcosy  x  -+-  2  sin  y  cosrf 

» 

=  —  2sin(5H-y  u)  siny  u  -+-  2  AT  cos  y  (S-+-  d)  cos  ~  (S  —  d) 

=  sinxsinrf; 
daher: 
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cos 

28)  sina?  =  2tf  — 


±(S  +  d)cos-L(S-d)       2slny  «8in(s-+-y 
siiärf  — "  sind 

—  2  sin  y  ac*  •  cotg  d. 

Das  ist  die  strenge  Formel  (Delambbe,  p.  624 ,  wenn  man  nach  p.  622  mit 
sind  dividfrt,  wodurch  die  von  Delambbe  mit  15)  bezeichnete  Formel  identisch 
mit  der  obigen  wird).  Die  Abkürzung  aber  besteht  nun  darin,  für  die  kleinen 
Sinns  ihre  Bögen  zu  setzen,  so  dass: 


cos  — (S-hd)  cos  —  (S  —  d)         sin  \s     j  ti) 


29)   x  =  2.V  — —  u 

sin  d  sin  d 

—  ~  x*  cotg  d , 

wonach  ein  Beispiel  von  Delambbe  p.  634  berechnet  ist   Eine  Hülfstafel  für 

Y     cotg  d  sin  1"  oder  2  sin  y  x*  cotg  d-  206265,  welche  Delambbe  aus  der 

Conti.  d."mT.  de  4793  als  von  ihm  berechnet  anführt,  würde  hier  also  genügen, 
um  die  Grössen  2.  Ordnung  vollständig  zu  berücksichtigen. 

Eine  2.  Hülfstafel  für  diese  Formel  gab  Rumkes  (Längenbestimmung  durch 

den  Mond,  Hamburg  1849),  nämlich  den  Werth  2iV=  (l  —  C08 *'  cos  m') 

sin  1    V        cos  s  cos  m  1 

auf  5  Decimalstellen  berechnet  nebst  kleinen  Ergänzungstafeln  <zur  Berücksich- 
tigung der  Abweichung  von  der  mittleren  Strahlenbrechung  in  Folge  des 
Barometer-  und  Thermom&erstandes.  Freilich  ist  diese  Tafel  auf  177  Seiten 
wohl  zu  umfangreich,  um  allgemein  eingeführt  zu  werden.    (Die  sonst  für  die 

OOS      OOS  Tf^ 

dirccten  Methoden  gebräuchliche  Tafel  für  den  Bruch  oder  die  so* 

cos  s  cos  m 

genannte  Logarithmische  Differenz  umfasst  nur  9  Seiten.)  Aber  ohne  eine 
solche  Hülfstafel  müsste  man,  um  die  Differenz  2iV  auf  5  Dccimalen  sicher  zu 

erhalten,  den  der  Einheit  immer  nahe  gleichen  Bruch  coSS  cos  m  ßP  airf 

cos  s  cos  m 

7  Decimalstellen  berechnen,  während  für  den  übrigen  Theil  der  Rechnung 
5  Decimalen  vollkommen  genügen.  Delambbe  rechnet  alles  auf  7  Stellen  und 
glaubt,  die  Formel  sei  vielleicht  die  bequemste  unter  allen,  welche  die  Rcduction 
der  Monddistanzen  geben  (1.  c  p.  634). 

Noch  anders  gestaltet  sich  die  hierher  gehörige  Methode  von  Dr.  Bbemiker. 
In  die  Formel  von  Dvmthorne: 

,.  ,  .       , .       cos  $'  cos  m!  r      .  , 

cosef  —  cos(s'  — m')  icos(s  — ro)  —  cosdi, 

cos  s  cos  m  (  5 

führt  Bbemiker  zwei  Hülfswinkel  ein,  d"  und        wovon  der  erste 
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gleich  dem  Unterschiede  der  scheinbaren  Hohen,  der  andere  ungefähr  gleich 
der  scheinbaren  Distanz  ist.    Es  wird  nämlich  gesetzt: 

cos  s'  cos  m'  „  ,    cos  s'  cos  m!       ,  „ 

LJ1±^1  Cos(s  — m)  =  cosrf    und   cos  d  =  cos  ff  , 

cos  s  cos  m       1  cos  s  cos  m 

wodurch 

cosd*  =  cos(s'  — ro')  —  cos  d"  -f-  cos  & 

oder 

cosrf —  cos/)'  =  cos(s'  —  m')  —  cos  <f , 

daher 

2  sin (<f -*-/>')  siny  (d'—  V)  =  2  sin  y  (s'_m'-h<T)  sin  y  (*'— m'— rf") 
oder  wenn  d'  —  D'  =  z  gesetzt  wird: 

si„  '(,'_,„' +  </») 

2  =  {s>-.m'  —  d'>)   —  

siny  (rf'-f-/)') 

Die  zu  berechnenden  Formeln  sind  also: 

,„        cos  s' cos  m'       .  . 
30)    cosrf"  =  — — —  cos(s  —  m) 
cos  s  cos  m 


cos  s  cos  m  . 
cos  V  =   cos  c? 

cos  S  COS  »i 


d'  =  D1      (s'  —  m'  —  d") 


sin4(s'  —  »»'+<*") 

sin-^C^-r-^) 
- 


Vergl.  Nautisches  Jahrbuch  für  1852  von  Dr.  Bremiker,  Berlin  1850;  ferner 
Astron.  Nachr.,  Altona  1850,  Bd.  30,  p.  311.  Der  Verfasser  setzt  statt  d'  im 
Nenner  d;  aber  am  angef.  Orte  wie  auch  in  der  französischen  Ausgabe  desselben 
Jahrbuchs  wird  hinzugefügt,  dass  eigentlich  statt  d  der  Werth  d~\-z  gesetzt 
werden  müsste  (z  =  d'  —  d),  welches  bei  einer  Wiederholung  der  Rechnung 
geschehen  könne,  indessen  selten  erforderlich  sein  werde.  Für  die  Rechnung 
werden  5  Dccimaien  im  Allgemeinen  als  genügend  empfohlen,  doch  könne  man, 
um  ein  Uebriges  zu  thun,  bei  Distanzen  unter  30°  sechs  Decimalcn  in  Rech- 

cos  ?'  COS  Ml' 

nung  ziehen.  Da  nämlich   ein  von  der  Einheit  wenig  verschiedener 

cos  s  cos  m 

Bruch  ist,  so  wird  Ü  ungefähr  so  gross  wie  die  scheinbare  Distanz  und  es 
würde  z.  B.  bei  d  =  20  Graden  eine  Einheit  der  5.  Dccimalc  schon  einen  Fehler 
von  15"  geben,  bei  6  Decimalen  dagegen  nur  1",5.  Ferner  wird  wegen  desselben 
Factors  der  andere  Hunswinkel  <t  wenig  von  s  —  m  verschieden  und  daher 
soll  im  Falle  von  nahe  gleichen  Höhen  (Naut  Jahrb.  f.  1866,  p.  XLV)  die 
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der  Höben  statt  ihrer  Differenz  eingeführt  werden.   Man  kann  hierzu 
die  Formel  4)  anwenden,  wonach: 

-  ,  ,       iv       cos  s'  cos  m'  c      ,  .  , 

cos  d  =  —  cos(«  4-ro)  H  jcos  d  4-  cos  (s  4-  m)i; 

v  '       cos  ä  cos  m  f  ' 

denn  setzt  man: 

cos«' cos  m'      ,    ,     .  -       .    cos  «*  cos m' 

—  cos  (s -4-m)  =  cos«*   und   cos d  =  cos  Zr  , 

cos  « cos  w       v         '  cos  «  cos  m 

so  ist 

cos<f  =  —  cos  (f*  4-  m')  +  cos//  +  cos«" 

oder 

2  sin  y  (<f  4-  /y)  sin  y  (<f  —  JT)  =  2  sin  y  («"  4-  «'  4-  mO  sin  y  («" — S—m') , 
daher 

sin  -(Jf'-fx'  +  w') 
(f  —  /)'  =  («"  —  «'  —  m')  


sin  y(<f -+-/)') 


oder 

sin  4  («"4-  «'-4-m') 
s  =  (s"-s'-m')  


sin 


Nach  dieser  2.  Methode  von  Dr.  Bremikbs  ist  demnach  zu  berechnen : 

„        cos «'  cos  m'  . 

3t)    cos«"  =   cos  («H-m) 

cos  s  cos  m 

cos  s'  cos  tn'  , 

cos  D1  —   cos  d 

cos  «  cos  m 

sin  4  («"-*-«'  -hm') 

d'  =  /y  4-  («"-«'  -  m')   1—  

sin  y  (rf  4-  Z^) 

Diese  zweite  Formel  würde  also  dann  unsicher,  wenn  beide  Höhen  sehr 
niedrig  sind,  ausserdem  wie  vorher,  wenn  die  Distanz  sehr  klein  ist,  wo  schon 
die  Anwendung  von  mehr  als  5  Decimalen  rathsam  war.  Eine  Verschiedenheit 
der  Zeichen  ist  in  beiden  Formeln  zu  berücksichtigen,  je  nachdem  in  der  ersten 
Formel  <f  kleiner  oder  grösser  als  der  Unterschied  der  wahren  Höhen,  und  in 
der  zweiten  Formel  s"  grosser  oder  kleiner  als  die  Summe  der  wahren  Höhen 
ist  Uebrigens  sind  diese  Formeln  von  Bremiker  so  gut  wie  völlig  strenge,  da 
nur  die  Grössen  3.  Ordnung  wegen  der  Gleichsetzung  des  Sinus  und  Bogens 
wegfallen,  vorausgesetzt,  dass  nötigenfalls  das  d'  im  Nenner,  wofür  vorläufig 
Ü  gesetzt  werden  soll,  durch  Wiederholung  der  Rechnung  berücksichtigt  wird. 
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Dr.  Bremiker  giebt  noch  bei  dieser  Gelegenheit  (Astr.  Nachr.,  Bd.  30,  p.  314) 
eine  interessante  Vergleichung  der  Fehlergrenzen  bei  der  Anwendung  verschie- 
dener Berechnungsniethoden  der  Monddistanzen,  die  sich  bei  der  Anwendung 
von  Logarithmen  mit  5  Decimalen  im  Resultate  ergeben,  und  welche  also  mit 
10  oder  100  dividirt  die  Fehlergrenze  für  den  Fall  von  6  oder  7  Decimalstellen 
liefern.  Mit  Beziehung  auf  die  von  Gauss  (Theor.  mot.,  p.  26)  aufgestellten 
Grundsätze  wird  dabei  angenommen,  dass  alle  Fehler,  welche  aus  der  unvermeid- 
lichen Ungenauigkeit  der  Logarithmen  (ursprünglich  eine  halbe  Einheit  der  letzten 
Decimale)  entstehen,  sich  in  einerlei  Sinne  bis  zum  Schlüsse  der  Rechnung  häufen 
können,  und  sich  nach  Beschaffenheit  der  Uebergänge  von  den  verschiedenen 
Functionswcrthen  zu  einander  mehr  oder  weniger  erheblich  steigern  werden. 
Dabei  zeigen  die  beiden  Methoden  von  Dr.  Bremiker  (Formel  30  und  31)  eine 
grössere  Genauigkeit  als  die  strenge  Formel  von  Dunthorne,  wenn  angenommen 
wird,  dass  auch  die  letztere  nur  mit  Logarithmen  berechnet  sei,  wozu  sie  frei- 
lich nicht  eingerichtet  ist,  sondern  die  Mitbenutzung  der  natürlichen  Cosinus 
voraussetzt.  Bemerkenswerther  ist  dagegen  das  im  allgemeinen  ungünstige  Re- 
sultat für  die  Fehlergrenze  bei  der  ursprünglichen  und  der  veränderten  Methode 
von  Borda.  Hier  giebt  namentlich  der  Umstand,  dass  der  Hülfswinkel,  welcher 
durch  einen  Sinus  bestimmt  wird,  nahe  an  90°  fallen  kann,  nämlich  bei  sehr 
kleinen  Höhen  und  kleiner  Distanz,  eine- in  diesem  ungünstigen  Falle  sehr  hohe 
Fehlergrenze.  Besser  noch  in  Hinsicht  der  Fehlergrenze,  als  die  Methoden 
(Formel  30  und  31)  von  Dr.  Bremiker  selbst,  erweisen  sich  bei  dieser  Berech- 
nung die  beiden  schon  vorhin  angeführten  Formeln  von  Lexell  (Formel  16  und  17), 
wo  die  Fehlergrenze  im  Maximum  (hier  bei  einer  Distanz  von  90°)  vcrhältniss- 
mässig  niedrig  bleibt,  welchen  Formeln  überhaupt  für  geübte  Rechner  der  Vorzug 
eingeräumt  wird.  Für  nautische  Zwecke  dagegen  glaubt  Dr.  Bremiker  seine 
Formeln  (30  und  31)  vorziehen  zu  müssen,  worüber  indessen  die  Meinungen 
verschieden  sein  können. 

Das  Bedürfniss,  die  Längenbestimmung  aus  Monddistanzen  für  den  gewöhn- 
lichsten Gebrauch  möglichst  schnell  und  sicher  ausführbar  zu  machen,  wenn 
auch  mit  einiger  Aufopferung  von  Genauigkeit,  die  doch  bei  der  Messung  selbst 
nur  in  geringerem  Grade  zu  erreichen  ist,  hatte  schon  um  die  Zeit  der  Ein- 
führung dieser  Art  von  Längenbestimmung  noch  einen  anderen  Plan  hervor- 
gerufen, nämlich  mittelst  besonderer  Hülfstafeln  die  Rechnung  auf  ein  Minimum 
zu  reduciren.  Gewiss  hätte  man  die  Rechnung  völlig  zu  beseitigen  gesucht,  um 
die  ganze  Reduction  der  beobachteten  Distanz  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde  für 
alle  Fälle  in  eine  Hülfstafel  zu  bringen,  wenn  nur  die  Veränderlichkeit  der  Mond- 
parallaxe (zwischen  54  und  61  Minuten)  eine  solche  Tafel  nicht  gar  zu  weit- 
läuflig  gemacht  haben  würde.  Dazu  kam,  dass  gerade  dieser  Haupttheil  der 
Reduction,  der  Einfluss  der  Mondparallaxc,  sich  genähert  leichter  berechnen  Hess 
als  dasüebrige,  nämlich  der  Einfluss  der  Refraction.  Man  beschränkte  sich  also 
darauf,  den  Betrag  der  Wirkung  der  Refraction  auf  die  Distanz  in  eine  Tabelle 
zu  bringen,  auch  wohl  damit  zugleich  die  kleinen  Correctionen  zu  vereinigen, 
welche  von  den  Grössen  2.  Ordnung,  nämlich  den  Quadraten  und  Produkten  der 

F.ncjklop.  d.  Phyiik.  I.   G.IUmtkn.  Einigung  in  die  Physik.  51 
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ersten  Correctioncn  abhängen.  Die  von  Lacaille  benutzte  Grundformel  ver- 
wandelte sich  damit  in  folgende: 

d'  =  d  —  X  cos  M  -I-  Corr.  für  Refr.  etc. 
Nun  ist  ).  =  /)  cos  m,  wenn  p  die  Horizontalparallaxc  des  Mondes  bezeichnet, 

.       w      sin  s  —  sin  tw  cos  . 

und  cos  J/—   : — j  ,  daher: 

cos  ?n  sin  d 

32)    a*  =  d  —  p         -I-  »  H-  Corr.  für  Refr.  etc. 

'  sin  d  tg  « 

Dies  ist  nun  die  kürzeste  Art  der  Berechnung,  aber  ihre  Genauigkeit  hängt 
ab  von  der  Zuverlässigkeit  der  Hülfstafel,  welche  den  Betrag  der  Wirkung  der 
Strahlenbrechung  nebst  den  Correctionen  für  die  Grössen  2.  Ordnung  geben  soll. 
Die  ältesten  Tafeln  dieser  Art*  erschienen  im  J.  1 772  zu  Cambridge  unter  dem 
Titel:  Tables  for  rnrrecting  the  opparent  dislancc  of  the  rnoon  and  a  Star  from 
the  effects  of  refractinn  and  purallax,  published  by  order  of  the  commissioners 
of  longitude,  1200  Seiten  in  Fol.,  woraus  für  jeden  Grad  der  Distanz  und  für 
jeden  Grad  der  Höhen  die  gesuchte  Reduction  entnommen  werden  konnte.  Be- 
rechnet waren  diese  Tafeln  von  Lvons,  Parkinson  und  Williams,  nachdem  schon 
1769  Witchell  mit  der  Berechnung  angefangen  hatte.  Prof.  A.  Shepherd  in 
Cambridge  besorgte  die  Inspection  und  Veröffentlichung.  Die  Tafeln  wurden  daher 
auch  Siiepiierds  Tables  genannt,  sonst  Cambridge  Tables  oder  auf  dem  Conti- 
nentc  „die  grossen  englischen  Tafeln".  Der  zu  grosse  Umfang  und  Preis  dieser 
Tafeln  wurde  bald  als  nicht  zweckmässig  erkannt,  da  sie  überdies  durch  ein 
nachträgliches  grosses  Verzeichniss  von  Fehlern  zu  berichtigen  waren.  Maroett's 
Linear  Tables,  welche  sich  darauf  gründeten  und  die  Auflösung  in  eine  gra- 
phische Construction  verwandelten,  scheinen  auch  wenig  Eingang  gefunden  zu 
haben.  Der  Preis  einer  Ausgabe  von  1793  war  5  Guineen  (Lalande,  Bibliogr. 
aslron.,  p.  727).  Eine  reducirte  Form  hiervon  sind  die  Linear  Tables  v.  J.  W.  Norie. 
London  1815  in  8°. 

Nach  der  Zeit  erschienen  verschiedene  Tabellen  in  abgekürzter  Form;  zu- 
nächst, wie  es  scheint,  von  einem  Extrem  ins  andere  fallend,  wurde  von  dem 
amerikanischen  Capitain  Elford  die  ganze  ausgedehnte  Tafel  auf  eine  einzige 
Folioseite  reducirt.  Um  dies  zu  ermöglichen,  sind  die  Distanzen  nur  von  10  zu 
10  Graden  genommen,  und  die  Höhen  in  zwei  Columnen  so  angesetzt,  dass  zu 
der  kleinsten  Höhe  von  ö  bis  7  Graden  die  grösste  Höhe  von  7  bis  9  Graden, 
dann  von  10  bis  13  Graden  u.  s.  w.  gehört;  zuletzt  ist  die  kleinste  Höhe  von 
50  bis  90  Graden  und  dazu  die  grösste  Höhe  von  5G  bis  90  Graden  zusammen 
gefasst.  Offenbar  sind  diese  Intervalle  im  Allgemeinen  zu  weit,  da  das  Einschal- 
ten zu  unsicher  wird.  Für  eine  beiläufige  Näherungsrechnung  kann  man  diese 
Elforo'scIic  Tabelle  indessen  doch  gebrauchen.  Man  findet  sie  noch  verbreitet 
als  Manuscripttafel,  nicht  selten  mit  neuen  Fehlern.  Einen  Abdruck  davon  gab 
um  das  J.  1821  v.  ZAcn  zu  Genua  in  der  Correspondance  astronomique ,  Vol.  VI, 
p.  217;  auch  untersuchte  Encke  dieselbe  (Berliner  Astr.  Jahrb.  f.  1842,  p.  315) 
und  die  Revision  zeigte,  dass  mit  ein  Paar  Ausnahmen  keine  erheblichen  Fehler 
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in  der  ELFoRD'schcn  Tabelle  vorkamen;  doch  konnte  sie  nicht  gerade  für  eine 
cmpfehlenswerthe  Annäherung  erklärt  werden.  Ein  anderer  Abdruck  derselben  Tafel 
findet  sich  auch  in  einer  kleinen  Schrift,  betitelt:  Guido,  dei  Xavigante  nelle  osser- 
vaziani  aslronomichc  per  opera  di  Andrea  Tonello,  Venezia  1833,  auf  einer  Seite 
in  Querfolio  mit  hinzugefügten  Proportionaltheilen  für  die  einzelnen  Grade  der 
Distanz.    Auf  dem  Titel  wird  das  Verfahren  noch  als  nuovo  metodo  bezeichnet. 

Eine  ausführlichere  Tabelle  als  die  Elford'scIic  ,  nämlich  von  5  zu  5  Gra- 
den der  Distanz,  und  wo  es  erforderlich  war,  von  2  zu  2  Graden  der  Höhen, 
im  Ganzen  auf  20  Octavseiten,  erschien  von  John  Turner,  Lehrer  am  Christ's 
Hospital  zu  London,  in  zweiter  Ausgabe  besorgt  von  W.  D.  Snooke,  Portsmouth 
1822.  Ueber  die  Theorie  ist  nichts  darin  enthalten.  Sie  scheinen  aus  den  Cam- 
bridge Tables  einfach  abgekürzt  zu  sein.  Dasselbe  bemerkt  v.  Zach  in  den  Mem. 
of  the  Hoyul  Astron.,  Soc.  (Vol.  IV,  Part  II)  über  die  Tabellen  des  Capt.  TnoMSON, 
welche  auch  gegenwärtig  noch  sehr  verbreitet  sind,  ungeachtet  der  später  er- 
schienenen ähnlichen  Tafeln  der  Mrs.  Taylor,  Lehrerin  einer  nautischen  Akademie 
in  London,  und  der  Tafeln  von  George  Coleman,  dem  Herausgeber  der  15.  Edi- 
tion von  Norie's  Epitome,  London  1852.  Ferner  scheinen  die  neu  bearbeiteten 
Tafeln  von  J.  Gordon:  Lunur  and  Time  Tables* ,  London  1849,  weniger  Eingang 
gefunden  zu*  haben,  obgleich  der  Verfasser  eine  wissenschaftliche  Bearbeitung 
des  Gegenstandes  hinzufügt,  und  namentlich  auch  die  Grössen  2.  Ordnung  nach 
Prof.  Airy's  Urthcil  vollständig  berücksichtigt  hat  Man  hält  sich  dagegen  vor- 
zugsweise an  Thomson  s  Tafeln  und  bezeichnet  die  Rechnung  danach  wohl  auch 
als  Thomson's  Methode.  Aus  dem  Tilläg  til  Tegners  Nautisk  Astronomie  af 
P.  W.  Tegner,  Kiöbenhavn  1847,  ist  eine  solche  Tafel  in  die  „Nautischen,  astro- 
nomischen und  logarithmischen  Tafeln  von  Tuxcn,  Kopenhagen  1858",  über- 
gegangen. Es  wird  angeführt,  dass  die  Zahlen  mit  einer  mittleren  Rcfraction 
und  einer  mittleren  Horizontalparallaxe  des  Mondes  (57'  30")  so  berechnet  sind, 
dass  man  immer  den  strenge  berechneten  Werth  der  wahren  Distanz  von  dem- 
jenigen Resultate  abzog,  welches  die  obige  Formel  —  p  ||!^  -h  p  giebt. 

Das  wäre  demnach  die  Wirkung  der  Rcfraction,  mit  Einschluss  der  Grössen 
2.  Ordnung,  wenn  die  mittlere  Refraction  und  die  mittlere  Horizontalparallaxe 
des  Mondes  wirklich  stattfindet.  Der  Fehler  aber,  welcher  für  die  Grössen 
2.  Ordnung  aus  der  Abweichung  der  Mondparallaxe  von  ihrem  mittleren  Wcrthe 
entsteht,  ist  nun  bei  dem  Gebrauche  der  Tafel  wohl  nicht  zu  verbessern,  wenn 
auch  der  andere  Fehler  wegen  der  Abweichung  von  der  mittleren  Refraction 
durch  eine  kleine  Hülfstafel  zu  berichtigen  wäre.  Eine  solche  Hülfstafel  gab 
Gordon  in  seinen  Lunar  and  Time  Tables,  London  1849,  p.  71.  Sie  besteht 
einfach  in  der  Angabe  der  Verbesserung  der  mittleren  Refraction  wegen  des 
Standes  von  Barometer  und  Thermometer,  wenn  diese  Verbesserung  statt  nach 
der  Höhe,  nach  dem  Werthe  der  Refraction  selbst  geordnet  ist.  Damit  wird 
diese  Verbesserung  nämlich  sogleich  anwendbar  auf  den  für  die  Distanz  berech- 
neten Einfluss  der  mittleren  Refraction.  Denn  da  diese  Verbesserungen  dem 
Betrage  der  Refraction  im  Verticalkrcise  proportional  wachsen,  so  werden  sie  es 
auch  in  Bezug  auf  die  Projection  vom  Verticalkrcise  auf  den  Distanzbogen. 

51  • 
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Sucht  man  statt  der  oben  erwähnten  indirecten  oder  sozusagen  empirischen 
Berechnung  des  Einflusses  der  Refraction  auf  die  Distanz  einen  eigenen  Aus- 
druck, und  zwar  zunächst  nach  ihrem  mittleren  und  genäherten  Werthe,  indem 
die  Refraction  im  Vcrticalkreisc  =  57",7  mal  cotg  der  scheinbaren  Höhe  gesetzt 
werden  kann,  so  wird  der  frühere  Cosinus  im  Nenner,  welcher  bei  der  Paral- 

• 

COS 

laxenrechnung  verschwand,  hier  stehen  bleiben,  und  wenn  man  — —  für  cotg 

tut 

setzt,  aus  den  Wcrthen  von 

sin  »>  —  sin  s  cos  d      .  sin  s  —  sin  m  cos  d 

cos  S  =  r-  .  und  cos  M  =   r—  

cos  s  sin  d  cos  m  sin  a 

den  Betrag  der  RefVactions Wirkung  auf  die  Distanz  so  angeben  können: 

_  ST', 7  (sins       sin  to  \ 

Refr.  =  -  »-  —  2cosd\. 

sin  d  Vsin  m       sin  s  ) 

Die  gesammte  Reduction  für  die  Wirkung  der  Refraction  und  Mondparallaxe  wäre 

demnach  genähert  in  der  folgenden  Formel  enthalten,  zu  welcher  auch  Engkb 

gelangt  (Berliner  Astr.  Jahrb.  f.  4842,  p.  314): 

„        ,  sin  «  sin  ot      57", 7  /sins      sin»»      „  A 

33)    d'  =  d  —  p  •  — ,-f-f  •  — 7  -f-  U  h  -  2  COS  d\. 

r    sin  d     r    tg  d       sin  d  vsin m      sin  s  ) 

Der  Einfluss  der  Sonnenparallaxe  =  9"  cos  s  cos  S  Hesse  sich  uurch  Hinzu- 
fügung von  9"  Sm  m  $  °°S  ^  fcrner  berücksichtigen,  indessen  bleiben  die 

Grössen  2.  Ordnung  noch  ausgeschlossen,  welche  bedeutender  als  die  Sonnen- 
parallaxe werden  können.  Der  immer  positive  Betrag  der  Refraction  wäre  am 
richtigsten  zuerst  anzubringen,  und  mit  der  für  Refraction  allein  verbesserten 
Distanz  die  Parallaxenrechnung  auszufuhren. 

Maskeltne  *  hatte  schon  gleich  bei  der  Einführung  der  Längenbestimmung 
aus  Monddistanzen  eine  Form  der  getrennten  Berechnung  der  Refraction  und 
Parallaxe  aufgestellt  und  scheint  auch  später  im  Naut.  Alm.  und  den  Requisite 
Tables  daran  festgehalten  zu  haben.  Sein  Ausdruck  für  die  Refractionswirkung 
wurde  von  Lexell  und  Fuss  als  elegant  gerühmt,  jedoch  dabei  an  die  gemachte 
doppelte  genäherte  Voraussetzung  erinnert,  dass  die  Refraction  der  Gotangente 
der  Höhe  proportional  gesetzt  sei ,  und  die  Uebertragung  vom  Verticalkreise  auf 
die  Distanz  durch  einfache  Multiplication  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  am  Ge- 
stirne geschehe.  Dabei  bedient  nun  Maskelyne  sich  schon  desselben  Hülfs- 
bogens,  welcher  nachher  bei  der  Methode  von  Witchell  vorkommt.  Es  wird 
nämlich  gesetzt: 

/  / 

cotg  —  (s  H-  m)  tg  —  (s  —  m)  =  tg  .4 

tg  A  ■  cotg  j  d  =  tg  B 
dann  ist  die  Refractionswirkung  =  2  r  J?n         wo  r  =  S7", 7  die  Re- 
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len» Scpi.  9.  1161.  -  Phi/oi.  7V.  f.  176i  p.  26:1:  Concite  Rxdet  for  eampuling  the  Effect*  of  Refraction  and  /Walfux  . . 
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fraction  bei  45°  Höhe  bezeichnet  Vorausgesetzt  ist  bei  dieser  Maskelyne'scIicii 
Regel  nun  also,  dass  die  Wirkung  der  Refraction  =  r  cotg  s  cos  S  -+-  r  cotg  m  cos  M 

sei.  Da  aber  cos  S  =  tg  s  tg  y  (d  -h  B)  und  cos  M  =  tg  m  tg  ^  d  —  fij ,  wie 

oben  bei  der  Formel  von  Witchell,  so  wird  die  Refractionswirkung  zunächst 

=  riS(±d+B)  +  rteUd-B)  =  2rtg^d  L±*J!.  .  aDer 

V  '  V  '  /-tg|eftgß* 

/  +  tgÄ'=  =  und  /  -  tg ^d»tgÄ*=  /  —  tgA\  mithin  der 

/  2  tg  B  1 

Einfluss  der  Refraction  =  2  r  t#  —  d  sin  2  ß  (/  —  tg/11) '  abcr  2      2"  d  t8  ß 

z  tsA 

_=  2tgi4  und  wegen  ^  ^  ^,  =  tg  2  4,  auch  die  ganze  Wirkung  der  Re- 

tc  2  A 

fraction  =  2r  -—-^-5,  welches  mit  der  obigen  Formel  übereinstimmt, 
sin  z  Ii 

Ueber  die  genäherte  Voraussetzung,  dass  die  Refraction  sich  der  Cotangente 
der  Höhe  proportional  ändere,  bemerkte  übrigens  Maskelyne  gleich  im  Anfange 
(1761  1.  c.  p.  566),  dass  man  zur  Verbesserung  derselben  die  Zenithdistanz  um 
das  Dreifache  der  Refraction  zu  vermindern  habe.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Ver- 
besserung nach  der  BRADLEv'schcn  Regel  sind  auch  die  Hülfstafeln  20  und  21 
zu  Maskelynes  Methode  in  den  Requisite  Tables  berechnet,  welche  bis  zu  3  Grad 
Höhe  hinabgehen  und  die  Sonncnparallaxe  -ebenfalls  mit  in  Rechnung  nehmen. 
Die  Wirkung  der  Mondparallaxe  berechnet  Maskelyne  ebenfalls  mit  demselben 
Hülfsbogcn,  wie  später  nach  der  s.  g.  WiTCHELi/schcn  Methode  geschehen  ist. 
Die  ursprüngliche  Methode  von  Maskelyne  lässt  sich  demnach  so  darstellen, 
wenn  r  die  Constantc  der  Refraction  =  57"  und  p  die  Horizontalparallaxc  des 
Mondes  bezeichnet: 

34)    tg  A  =  cotg  j  (s  H-  m)  tg     (s  —  m) 
tg  B  =  tgA.  cotg  ~  d 

dt  =  d-h  m"      —  p sin »» tg  (4  </  ä)  . 

sin  z  B       '  \  2  ) 

Später*  fügte  Maskelyne  noch  eine  kleinere  Correction  hinzu  für  das  Glied  mit 
dem  Quadrate  der  Mondparallaxe,  welches  schon  vorhin  erörtert  ist,  und  in  den 
Beispielen  der  Beq.  Tables  wird  eine  fernere  kleine  Correction  von  derselben 
Ordnung  mitgenommen.  Obgleich  einige  Hülfstafeln  zur  Erleichterung  der  Rech- 
nung nach  dieser  genaueren  Methode  von  Maskelyne  hinzukamen,  so  hat  sie 
sich  doch  nicht  im  Gebrauche  erhalten.  Petersen,  in  der  angeführten  dänischen 
Bearbeitung**  der  Beq.  Tables  (p.  94),  erklärte  sie  iür  die  weitläuftigste  und  be- 
schwerlichste von  allen  bekannten  Rechnungsmethoden.    Hierzu  trug  übrigens 
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damals  wesentlich  die  umständliche  Berechnung  von  Correctioncn  bei,  welche  zu 
der  i.  Ordnung  gehören,  weniger  lag  das  Beschwerliche  wohl  in  der  erforder- 
lichen Beachtung  des  Zcichenwechsels.  Denn  wenn  in  der  MASKELYNE'schen  For- 
mel (34)  s<m,  so  wechselt  das  Zeichen  von  B,  und  wenn  dann  B  >  '  <! , 

z 

zugleich  das  Zeichen  der  Parallaxenwirkung,  genau  so  wie  auch  in  der  Methode 
von  Witchell  der  Zeichcnwechsel  zu  berücksichtigen  ist.  Zur  genäherten  Rech- 
nung würde  doch  die  alte  geschmeidige  Maskelyne'scIic  Formel  (34)  der  Formel 
(33)  vorzuziehen  sein,  da  sie  logarithmisch  brauchbarer  ist  und  dieselbe  Ge- 
nauigkeit gewährt.  Für  niedrige  Höhen  wird  sie  freilich  nicht  mehr  anwendbar. 
Maskelyne  empfahl  sie  auch  nur  bis  zu  10°  Höhe. 

Eine  schärfere  Berechnung  der  getrennten  Refractionswirkung  mit  Einschluss 
der  vollständigen  Correctioncn  der  i.  Ordnung  für  die  Refraction  sowohl  als  für 
die  Parallaxe  hat  bei  verschiedenen  Versuchen  zu  Formeln  geführt,  deren  Be- 
rechnung ohne  besondere  Hülfstafeln  entschieden  weitläuftiger  ist,  als  die  Be- 
rechnung nach  den  strengen  Formeln  oder  nach  einer  der  genauem  Näherungs- 
methoden. Die  besonderen  Hülfstafeln  sind  auch  mangelhaft,  wenn  nicht  eine 
Vcrbcsscrungstabellc  für  die  Abweichung  von  der  mittleren  Refraction  hinzugefügt 
wird,  wie  sie  sich  in  Gordons  Lunar  and  Time  Table* ,  London  1849,  findet. 
Gordon  hat  übrigens  diejenigen  Grössen  2.  Ordnung,  welche  mit  dem  Quadrate 
der  Rcfractionswerthe  multiplicirt  sind,  weggelassen,  und  beschränkt  daher  auch 
die  Anwendung  auf  Höhen,  die  nicht  unter  7°  sind.  Für  andere  Fälle  cmptiehlt 
er  die  strengeren  Formeln. 

Schon  in  der  ältesten  Hülfstafcl  zur  Berechnung  der  Monddistanzen,  näm- 


lich der  Tafel  für  die  Logarithmen  des  Bruches  COh  S  C°S  m  oder  der  s.  g.  Lo- 

cos  s  cos  m 

garithmiSjChcn  Differenz,  musste  eine  mittlere  Refraction  vorausgesetzt  werden, 

cos  sl 

und  wenn  dabei  in  Beziehung  auf  die  Sternshöhe  — —  als  constant  angenommen 

COS  s 

wird,  so  ändert  sich  schon  diese  Constante  mit  der  Abweichung  des  Barome- 
ters und  Thermometers  von  dem  mittleren  Stande.  In  einer  späteren  Bearbei- 
tung derselben  Tafel  von  Reinke  *  wurde  damit  die  Trennung  vorgenommen, 

COS  7fl'  COS  s' 

in  einer  ersten  Tafel,  log  in  einer  zweiten  Tafel  für  die  Sonne 


log  cos  m  '  '        cos  s 

und  dasselbe  in  einer  dritten  Tafel  für  Sternshöhen  zu  geben,  aber  immer  nur 
für  die  mittlere  Refraction.  Die  von  Reinke  gewählte  Acnderung  der  Dunthorne- 
schen  Methode  hielt  er  für  so  erheblich,  dass  er  glaubte  eine  Sünde  zu  be- 
gehen, wenn  er  diese  Arbeit  dem  Publicum  vorenthielte.  Maskelyne,  dem  er 
sie  milgetheilt  hatte,  lobte  die  Kürze,  Zierlichkeit  und  Zweckmässigkeit  des  Ver- 
fahrens, glaubte  aber  nicht,  dass  das  Board  of  Lonyitude  dafür  einen  Preis  e'r- 
theilcn  würde  und  schickte  sie  ihm  zurück.  Der  eigentliche  Werth  des  Rkinkk- 
schen  Verfahrens  lag  in  einer  Anordnung  eines  bestimmten  Rechnungsschemas 
für  denjenigen,  welcher  sich  besonders  daran  gewöhnt  hatte. 
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Welche  strenge  oder  hinreichend  genäherte  Formel  für  die  Reduction  der 
Monddistanzen  man  auch  anwenden  möge,  immer  wird  für  die  Strahlenbrechung 
selbstverständlich  der  Stand  des  Barometers  und  Thermometers  zu  berücksich- 
tigen sein,  da  eine  Vernachlässigung  der  hierauf  bezüglichen  Correction  bei  nie- 
drigen Höhen  zu  den  erheblichsten  Fehlern  führen  müsste.  Demnächst  sind  aber 
auch  der  Strenge  nach  noch  zwei  Correctionen  übrig.  Die  eine  betrifft  die  Ver- 
minderung des  Halbmessers  von  Sonne  und  Mond  durch  die  Strahlenbrechung, 
und  die  zweite,  im  Allgemeinen  kleinste  Correction,  besteht  in  der  Berücksich- 
tigung des  Eiuflusses  der  Abplattung  der  Erde  auf  den  Betrag  und  die  Richtung 
der  Mondparallaxc. 

Durch  die  Rcfraction  wird  die  kreisförmige  Scheibe  der  Sonne  und  des 
Mondes  verändert,  auch  die  untere  Hälfte  derselben,  wegen  der  stärkern  Wir- 
kung der  Rcfraction,  etwas  verschieden  von  der  obern  Hälfte  gestaltet.  Bei- 
gemessene kürzeste  Abstand  der  Ränder  wird  nun  strenge  genommen  ein  Bogen, 
welcher  nicht  genau  in  der  Richtung  der  Mittelpunkte  der  Gestirne  zu  einander 
liegt,  sondern  auf  der  nicht  mehr  kreisförmigen  Scheibe  normal  steht.  Eine 
ausführliche  Untersuchung  (Schwarz:  Uebcr  die  Reduction  der  Monddistanzen, 
Dorpat  1865)  zeigte  indessen,  dass  mit  hinreichender  Schärfe  dieser  Einfluss  der 
Rcfraction  berücksichtigt  wird,  wenn  man  die  Halbmesser  nur  in  der  Richtung 
der  Mittelpunkte  zu  einander  um  den  entsprechenden  Betrag  der  Strahlenbrechung 
vermindert.  Hierzu  kann  man  den  Winkel  in  der  Mitte  des  scheibenförmigen 
Gestirns  benutzen.  Bezeichnet  man  denselben  mit  S  und  ist  p  der  Halbmesser 
ohne  Rücksicht  auf  die  Rcfraction,  so  wird  q  cos  S  den  Höhenunterschied  zwi- 
schen dem  Mittelpunkte  des  Gestirns  und  dem  Berührungspunkte  ausdrücken. 
Für  diesen  Höhenunterschied  kann  man  nun  die  zugehörige  Aendcrung  der 
Strahlenbrechung  aus  der  Refractionstafel  entnehmen,  und  diesen  für  die  verti- 
cale  Richtung  gültigen  Betrag  auf  die  Richtung  des  Halbmessers  zu  übertragen, 
abermals  mit  cos  S  multipliciren.  Der  Correctionsfactor  wird  daher  cos  S  und 
das  Produkt  ergiebt  also  eine  Verkürzung  des  Halbmessers,  ausgenommen 
wenn  S  —  90°  oder  der  horizontale  Halbmesser  in  Betracht  kommt.  Ganz 
strenge  genommen  würde  dieser  horizontale  Halbmesser  auch  noch  wegen  der 
Convergenz  der  Verticalkreise  zum  Zenith  eine  kleine  Verminderung  erfor- 
dern, welche  für  den  Fall,  wo  die  scheinbare  Höhe  =  0,  also  die  wahre 
Höhe  unter  0  wäre,  selbst  in  eine  kleine  Vergrösserung  übergehen  müsste, 
da  die  Verticalkreise  unter  dem  Horizonte  zum  Nadir  hin  convergiren;  doch 
wird  dieser  ganze  Betrag  nur  ein  Bruchtheil  einer  Secunde,  welcher  für  die 
Anwendung  nicht  weiter  zu  berücksichtigen  ist.  Im  Uebrigcn  hat  man  die  an- 
gedeutete Berechnung  der  Verkürzung  des  Halbmessers  noch  etwas  vereinfachen 
können,  indem  man  die  durch  die  Rcfraction  veränderte  Scheibe  als  elliptisch 
gekrümmt  annimmt,  wodurch  nämlich  die  Perpendikel  auf  dem  horizontalen  Halb- 
messer den  gleichliegendcn  Perpendikeln  der  vollkommenen  Kreisscheibe  pro- 
portional werden.  Hieraus  folgt  dann,  wenn  noch  als  fernere  Näherung  hinzu- 
genommen wird,  dass  die  Linien,  welche  von  der  Mitte  der  Kreisscheibe  zu 
den  Endpunkten  jener  Perpendikel  gezogen  werden,  senkrecht  den  elliptischen 
Bogen  durchschneiden :  die  gesuchte  Verkürzung  des  geueigten  Halbmessers  werde 
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=  (*?  —  ('')  c°s  sein,  wenn  g  den  horizontalen,  (/  den  verticalen  Halbmesser 
bezeichnet  Beide  Voraussetzungen,  wie  auch  jene  dritte,  dass  der  gemessene 
Bogen,  welcher  eigentlich  normal  zur  veränderten  Scheibe  steht,  von  genau  der- 
selben Grösse  sei,  wie  derjenige,  welcher  in  der  Richtung  der  Mittelpunkte  der 
Gestirne  liegt,  sind  zwar  nicht  strenge  richtig,  aber  doch  zureichend  für  die 
Anwendung,  und  bei  näherer  Untersuchung  zeigte  sich,  dass  ihre  Fehler  sich 
noch  überdies  nahezu  compensiren  (vergl.  Schwarz  a.  a.  0.,  p.  42). 

Was  endlich  die  Berücksichtigung  der  Abplattung  der  Erde  betrifft,  so  hat 
man  hierzu  verschiedene  Verfahrungsarten  in  Vorschlag  gebracht  Man  könnte 
zuerst,  wie  auch  Delambre  (Astronomie  III,  p.  636)  bemerkt,  die  Verbesserung 
der  Distanz  für  die  Refraction  allein  ausführen,  welches  nach  irgend  einer  der 
angeführten  oder  sonst  gewählten  genauen  Reductionsmcthodcn  geschieht  Um 
dann  die  Rcduction  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde,  also  die  Parallaxenwirkung 
zu  berechnen,  kann  man  sich  eine  Linie  vom  Mittelpunkte  der  Erde  durch  den 
Beobachtungsort  gezogen  denken,  welche  nach  dem  s.  g.  geocentrischen  Zenith 
hinzeigt,  und  wegen  der  Abplattung  also  verschieden  von  der  Richtung  der  Loth- 
linie  oder  dem  geographischen  Zenith  ist,  worauf  die  Refraction  bezogen  wer- 
den musste;  daher  die  getrennte  Berechnung  des  Einflusses  der  Refraction  und 
Parallaxe.  Die  letztere  lässt  sich  nun  so  berücksichtigen,  dass  man  den  Unter- 
schied zwischen  der  geographischen  und  geocehtrischeij  Breite  *  mit  dem  Cosinus 
des  Azimuths  multiplicirt  und  das  Produkt  von  der  auf  das  geographische  Zenith 
bezogenen  Höhe  abzieht,  wodurch  die  Höhen  nunmehr  auf  das  geocentrische 
Zenith  bezogen  sind.  (S.  a.  Tafel  4  7  im  Naut.  Jahrb.  von  Dr.  Bremiker.)  Ferner 
ist  dann  die  Aequatorial-  Horizontalparallaxe  des  Mondes  mit  dem  Erdradius  des 
Beobachtungsortes  zu  multlplicircn,  und  das  Produkt  als  s.  g.  locale  Horizontal- 
Paraliaxe  statt  der  ersteren  auf  gewöhnliche  Art  anzuwenden,  um  damit  die  Re- 
duetion  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde  zu  vollenden. 

Die  doppelte  Rechnung  wegen  der  Trennung  der  Refraction  von  der  Paral- 
laxe macht  dies  Verfahren  sehr  umständlich  und  man  hat  daher  als  zunächst 
liegende  Abkürzung  öfter  den  vollständigen  Betrag  der  Refraction  nach  dem  geo- 
centrischen Zenith  hinwirkend  angenommen,  um  bei  dieser  im  Allgemeinen  noch 
zulässigen  Näherung  den  Einfluss  der  Parallaxe  und  Refraction  wieder  vereinigen 
zu  können. 

Eine  andere  Form,  gleichfalls  die  getrennte  Berechnung  der  Refraction  und 
Parallaxe  zu  vermeiden,  besteht  darin,  dass  man  die  Parallaxe  zwar  ihrem 
Werthe  nach  in  Beziehung  auf  das  geocentrische  Zenith  berechnet,  dann  aber 


*  Ist  <p  die  geographische  Breite  oder  Polhöhe,  9'  die  geocentrische  Breite,  r  der  Erdrodiua,  a  und  b  die 
halben  Axen  des  Erdellipsoide«.  also       — die  Abplattung,  so  sind  die  Formeln,  ««nach  man  schon  nülfstafeln. 


i»  =  o! 


cos  ; 


COS  <f'  COS  (f  —  <?') 

Ein  Maximum  wird  ?  —     für  9  =  45°  5' 15"  und  beträgt  dann  nahe  11',  mit  der  Abplattung  =  — —  •  Ausführ- 


liche Ta^ln,  auch  über  die  Grösse  der  Tcrschiedenen  Grade,  sind  ron  Ejicm  in  desaen  Berliner  Astron.  Jahrb. 
f.  " 
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mit  der  Refraction  zusarnmcnfasst  und  so  rechnet,  als  wirke  die  Parallaxe  nach 
dem  geographischen  Zenith  hin.  Endlich  verbessert  man  diesen  Fehler  nach- 
träglich, dessen  Betrag  sehr  nahe  gleich  dem  60.  Thcile  des  Produktes  aus 
<p  —  v '  multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Azimuths  und  dem  Sinus  des  paral- 
lactischen  Winkels  wird.    Eine  Tafel  unter  der  Bezeichnung  „Seitenparallaxe" 

—  -  ^  ff  sin  Azim.  ist  die  4  9.  und  „Correction  einer  Monddistanz  wegen  der 

Seitenparallaxe"  die  20.  Tafel  der  BnEMiKER'schen  Sammlung  in  dessen  Naut. 
Jahrb.  (S.  a.  P.W.  Tegner's  Nautiske  Astronomie,  Th.  3,  Kiöbenhavn  1840 — 44; 
Albrecht  und  Vierow's  Lehrb.  d.  Naut.,  Berlin  1857;  W.  v.  Freeden  Handb.  d. 
Naut.,  Oldenb.  1864;  Sawitscii  praktische  Astronomie,  Hamburg  1850;  Brünnow 
sphärische  Astronomie,  Berlin  1851.)  Formeln  von  Döllen  für  die  Reduction 
der  Monddistanzen  mit  Rücksicht  auf  die  Abplattung  der  Erde  und  die  Ver- 
kürzung der  Halbmesser  durch  die  Strahlenbrechung  finden  sich  ausführlich  ent- 
wickelt in  L.  Schwarz  Abhandl.:  lieber  die  Reduction  der  scheinb.  und  wahren 
Monddistanzen  auf  einander,  Dorpat  1865,  p.  26  u.  ff.  Döllen  hat  neben  den 
schon  von  Lacaille  gebrauchten  Winkeln  6'  und  M  auch  den  dritten  Winkel  Z 
des  Dreiecks,  nämlich  den  Winkel  am  Zenith  in  der  Formel  aufgenommen, 
welcher  mit  den  beiden  andern  Winkeln  durch  die  Gleichuug  zusammenhängt: 
sin  Z  cos  M  =  sin  S  sin  d  oder  sin  Z  cos  s  =  sin  M  sin  d.  Eine  Acndcrung 
dieses  Winkels,  welche  nur  bei  der  Berücksichtigung  der  Abplattung  der  Erde 
vorkommt,  ist  in  Beziehung  auf  die  Aenderung  der  Distanz  gleichfalls  angegeben. 

Ein  noch  anderes  Verfahren  zur  Reduction  der  Monddistanzen  gab  Bessel 
(Astron.  Nachr.,  1832,  Bd.  10,  p.  17—62),  wobei  auf  alle  Corrcctionen  zunächst 
strenge  Rücksicht  genommen  wird.  Die  Anwendung  dieser  Methode  setzt  aber 
eine  besonders  eingerichtete  Ephemeridc  voraus ,  welche  freilich  für  einige  Jahr- 
gänge von  Schumacher  herausgegeben  wurde,  dann  aber  wieder  aufhörte,  da 
sie  zu  wenig  Aufnahme  fand.  Eine  Modification  der  BF.ssEL'schen  Methode  mit 
Rücksicht  auf  die  gewöhnlichen  Ephemeriden  gab  Chauvenet  in  Gould's  Astron. 
Journal,  1852,  Bd.  2,  p.  24  ff.  Zur  Methode  von  Bessel  ist  auch  eine  ver- 
gleichende Uebersicht  gegeben  von  L.  Schwarz  in  der  oben  angeführten  schätz- 
baren Dissertation,  Dorpat  1865. 

Man  kann  die  von  Bessel  angeführten  Hülfsgrössen  zu  einer  gewöhn- 
lichen Reductionsform  benutzen.  Reducirt  man  nämlich  die  beobachtete  Distanz 
vom  Beobachtungsorte  B  zunächst  auf  denjenigen  Punkt  der  Erdaxe  O,  wel- 
cher in  der  Verlängerung  der  Lothlinie  liegt,  so  dient  dazu  die  Hülfsgrössc 

BO  =  "  wenn  e  die  Excentricität  der  Erdmeridiane,  <r  die 

Y  (/  —  es  sin  f/s)  ' 

geographische  Breite  und  a  den  Halbmesser  des  Erdäquators  bezeichnet  Fer- 
ner ist  dann  zur  Reduction  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde  C  die  Grösse 
„  „  ae*  sin  w 

CO  =  —   anzuwenden.    Für  beide  Grössen  BO  und  CO  sind 

V  (/—  eJ  sinf/1) 

übrigens  die  Logarithmen  in  den  Hülfstafeln  zu  Bessel  s  Methode  schon  berech- 
net.   Als  Vorbereitung  hat  man  zunächst  aus  dem  Dreiecke  zwischen  dem  Orte 
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des  Mondes  M  und  den  beiden  Punkten  C  und  O  die  Relation  MO  =.  CO  •  COS  , 

cos  u 

wenn  die  Declination  des  Mondes  vom  Mittelpunkte  C  der  Erde  gesehen,  d'  aber 
die  Declination,  wie  sie  von  0  gesehen  erscheinen  würde,  folglich  auch,  mit 

Beziehung  auf  den  Halbmesser  o  des  Erdäquators,         —        •  CQS  oder 

M O       MC    cos  o 

cos  <)' 

/>'  =  p  .  —  ~ ,  so  dass  p'  die  auf  den  Punkt  O  bezogene  Aequatorial-Hori- 

zontalparallaxe  des  Mondes,  p  die  gegebene  Aequatorial-Horizontalparallaxc  für 

den  Mittelpunkt  der  Erde  ist.    Die  auf  den  Punkt  0  reducirte  Declination  d' 

des  Mondes  ergiebt  sich  aus  der  geocentrischen  Declination  <f  nach  der  Formel 

sind  -f-  CO  •  sin /j  cos  d  . 

tgo  =   r—  Das  Verhaltniss  tT  ist  kaum  merklich  von 

cos  o  COS  () 

der  Einheit  verschieden,  so  dass  die  Horizontalparallaxe  p  nur  mit  BO  multi- 
plicirt  zu  werden  braucht,  um  mittelst  dieser  reducirten  Horizontalparallaxe  p' 
die  Reduction  der  Distanz  auf  den  Punkt  0  nach  irgend  einer  der  Formeln  für 
die  Monddistanzen  auszuführen.  Bei  der  noch  übrigen  Reduction  auf  den  Mittel- 
punkt der  Erde  C  hätte  man,  da  beide  Punkte  0  und  C  in  der  Erdaxe  liegen, 
also  die  hieraus  sich  ergebende  Parallaxcnwirkung  ganz  in  den  Stundenkreis 
fällt,  den  Betrag  des  Unterschiedes  zwischen  J  und  6'  mit  dem  Cosinus  des 
Winkels  zwischen  der  Distanz  und  dem  Stundenkreise  des  Mondes  zu  multipli- 
ciren,  und  das  Produkt  als  letzte  kleine  Correction  für  die  Abplattung  an  die 
auf  den  Punkt  O  reducirte  Distanz  anzubringen,  um  die  gesuchte  Distanz  für 
den  Mittelpunkt  der  Erde  zu  erhalten.  Ist  die  Höhe  des  Mondes  nicht  be- 
obachtet, so  lässt  sie  sich  vorher  mit  der  geographischen  Breite,  dem  Stunden- 
winkel und  der  reducirten  Declination  d'  des  Mondes  für  den  Punkt  0  berechnen, 
um  daraus  die  scheinbare  Höhe  für  den  Beobachtungsort  B  zu  finden. 

Uebrigens  wird  gegenwärtig  das  durch  die  Hülfstafeln  im  Jahrbuche  von 
Dr.  Bremiker  unterstützte  Verfahren  sich  am  leichtesten  ausführen  lassen. 

Um  den  Betrag  der  verschiedenen  Correctionen  in  einem  ausführlichen  Bei- 
spiele zu  übersehen,  können  noch  die  folgenden  Beobachtungen  dienen. 

Am  28.  Dcccmber  1846  wurden  in  Hamburg  die  folgenden  Abstände  zwi- 
schen Sonne  und  Mond  mit  einem  kleinen  TRoucHTON  Schcn  Sextanten  beobachtet, 
dessen  Indcxfehlcr  -f-  6'  20"  war.  Das  Barometer  zeigte  30,5  Zoll  engl.  —  28  Zoll 
7,4  Linien  franz.  Maass;  das  Thermometer  —  6°,3  Reaumur.  Die  Breite  des  Be- 
obachtungsortes ist  33°  33'  N.,  die  Länge  10°  östlich  von  Greenwich  anzunehmen. 
Uhrzeiten  Distanzen 
2  Std.  59'  49"        131*  31'  ^0"(Die  Uhr  war  #        zurück  gcgen 


3         5  27  32  50 


(die  mittlere  Zeit  des  Beobachtungs- 


j        io  17  33  30  Jortes'  dessen  Länge  nach  diesen 

3        14    7  36  20  [Beobachtungen  zu  finden  ist. 


Mittel ....  3  Std.  6'  25"  131°  32'  58" 
Uhrfehler.  .         +2  IQ     Indexf.     6  20 

Mtttl.  Ortszeit  3  Std.  8'  33"        131°  39'  18". 
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Die  Ephemeride  ergab  nun  für  diese  Zeit  folgende  Uülfsgrössen : 
für  die  Sonne:  für  den  Mond: 

Mittlere  Rectascension  =  18  Std.  26'  42"       Rectascension  =   3  Std.  6'  44" 
Declination      =  23°      48' S.         Declination      =^45°    28' N. 
Zeitgleichung     ....     V  50"       Horiz.  Parall.     ...    57'  30" 
Halbmesser  16  17        Halbmesser    ....    45  40. 

Es  folgt  hieraus  zunächst  die  wahre  Sonnenhöhe  3°  13',  die  wahre  Höhe 
des  Mondes  16°  36'  und  damit  ferner  die  folgenden  Resultate: 

4.  Eine  Auflösung  ohne  Rücksicht  auf  Barometer  und  Thermometer  würde 
geben:  die  scheinbare  Höhe  der  Soune  3°  25'  54",  die  scheinbare  Höhe  des 
Mondes  15°  44' 2",  die  scheinbare  Distanz  132°  IV  19";  und  damit  die  wahre 
Distanz  131°  59'  0"  und  die  Länge  10°  33'  O. 

2.  Mit  Rücksicht  auf  den  Stand  des  Barometers  und  Thermometers  erhält 
man:  die  scheinbare  Sonnenhöhe  3°  27'  17",  die  scheinbare  Mondshöhe  15°  44' 
22",  die  scheinbare  Distanz  132°  11'  19";  demnach  die  wahre  Distanz  131°  59' 
43"  und  die  Länge  10°  12'  O. 

3.  Wenn  noch  die  Correction  wegen  der  Verkürzung  der  Halbmesser  durch 
die  Refraction  angebracht  wird,  so  beträgt  diese  Verkürzung  für  den  geneigten 
Sonnenhalbmcsser  8",  für  den  Mondhalbmesscr  ist  sie  Null.  Die  scheinbare 
Distanz  wird  also  132°  11'  II",  die  wahre  Distanz  131°  59'  35"  und  damit  die 
Länge  10°  16'  O. 

4.  Wenn  endlich  auch  die  Abplattung  der  Erde  berücksichtigt  wird,  so  ist 
der  Betrag  im  Resultate  eine  Verminderung  der  Distanz  um  4",  wonach  die 
wahre  Distanz  131°  59'  31"  und  die  Länge  10°  18'  O. 

Aus  Sextantenbeobachtungen  können  solche  Längenbestimmungen  nur  dann 
ganz  frei  von  den  Fehlern  des  Instrumentes  werden,  wenn  man  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  des  Mondes  die  Distanzen  von  nahe  gleicher  Grösse  beobachtet 
hat,  wodurch  nämlich  die  Fehler  im  Mittel  des  Resultates  für  die  Länge  auf- 
gehoben werden,  da  sie  bei  zunehmenden  und  abnehmenden  Distanzen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  wirken  müssen.  Ist  z.  B.  der  Exccutricitäts-  und  Thei- 
lungsfehlcr  des  Sextanten  von  der  Art,  den  gemessenen  Winkel  zu  gross  zu 
geben,  so  wird  im  vorigen  Beispiele  die  Länge  zu  klein,  weil  die  Distanzen 
zunehmen.  Das  Gcgentheil  würde  also  auf  der  andern  Seite  des  Mondes,  näm- 
lich bei  abnehmenden  Distanzen  eintreten.  Ucberdics  würde  hierdurch  zugleich 
der  etwa  noch  übrige  Fehler  im  Mondsortc  climinirt  werden. 

Die  Vollkreise  zu  Reflexionsbeobachtungen,  s.  g.  Patentkreise,  wie  sie  von 
Pistor  und  Martins  in  Berlin  angefertigt  werden,  welche  mit  einem  Prisma 
statt  des  kleinen  Spiegels  und  mit  doppelten  Nooien  zu  entgegengesetzten  Ab- 
lesungen verschen  sind,  während  die  Beobachtungsweise  genau  dieselbe  wie  bei 
Sextanten  ist,  sind  also  frei  von  den  obigen  Sextantenfchlern,  und  haben  sich 
überhaupt  schon  sehr  bewährt,  so  dass  eine  allgemeinere  Einführung  dieser 
Reflexionskreise  zu  wünschen  wäre.  Die  etwa  noch  übrigen  Fehler,  auch  bei 
diesen  Vollkrcisen,  würden  wahrscheinlich  in  dem  optischen  Theile  des  Instru- 
ments zu  suchen  sein,  indem  der  Lichtstrahl,  wie  bei  den  Sextanten,  erst  durch 
eine  mehrmalige  Brechung,  die  sich  bei  Anwendung  der  Verdunkelungsgläscr 
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noch  vermehrt,  in  das  Fernrohr  gelangt.  Solche  Fehler  wären  demnach  durch 
eine  zweckmässige  Combination  der  Beobachtungen,  wobei  sie  mit  entgegen- 
gesetzter Wirkung  auftreten,  kennen  zu  lernen,  und  das  Resultat  auch  von  die- 
sen Fehlern  zu  befreien,  wie  in  dem  angerührten  Falle  für  die  Längenbestim- 
mung ,  wenn  man  Distanzen  von  nahe  gleicher  Grösse  östlich  und  westlich  vom 
Monde  beobachtet. 

Als  ein  praktisches  Beispiel  zur  Bestimmung  der  Länge  aus  Monddistanzen, 
wobei  ein  Beobachter  die  Höbenmessung  sowohl  als  die  Distanzmessung  allein 
ausfuhrt,  kann  noch  das  folgende  dienen. 

Am  4.  April  4  843,  auf  einer  Reise  von  Hamburg  nach  Sierra  Leona,  an- 
gelangt in  22°  8'  N.  Breite  und  35°  geschätzter  W.  Länge  von  Greenwich,  stellte 
Capitain  Dikderichsen  aus  Flensburg  folgende  Beobachtungen  an,  nach  einem 
Chronometer,  welches  muthmasslich  1  Std.  4  3'  21"  zurück  gegen  mittlere  Zeit 
in  Greenwich  war.  Die  Höhe  des  Auges  betrug  4  0  Fuss  und  der  Indexfehler 
des  Instruments  -f-  2'  4  5". 

Chronometerzeit  Beobachtungen 
3  Std.  34'  4  4"  Höhe  des  unteren  Sonnenrandes  54°  50' 

34  57  „      ^    oberen  Mondrandes     76  57 

37  0  •  Distanz  der  Räuder  ....    51   33  30" 

38  6  „       „       „       ....    51    33  45 

38  58  „       „       „       ....    54    34  0 

39  49  „       ,   51    34  30 

41  3  Höhe  des  unteren  Sonnenrandes  49  44 

42  46  „      ff   oberen  Mondrandes    78  26. 

Hiernach  die  Länge  zu  finden  und  den  Stand  des  Chronometers  zu  prüfen. 

Die  Auflösung  beginnt  mit  der  Berechnung  des  Mittels  aus  den  beobachte- 
ten Distanzen.  Es  findet  sich  um  3  Std.  38'  28"  Chronometerzeit  die  Distanz 
54°  33'  56".  Auf  denselben  Zeitpunkt  sind  dann  die  Höhen  zu  reduciren.  Da 
nämlich  den  Beobachtungen  zufolge  die  Sonnenhöhe  sich  in  9'  52"  um  2°  9' 
verändert  hat,  so  wird  sie  in  7'  47"  sich  um  4°  35'  ändern,  mithin  50°  45' 
sein.  Eben  so  wird  die  Höhe  des  oberen  Mondrandes  zu  derselben  Zeit  40'  mehr 
als  76°  57',  also  77°  37'  betragen.  Ferner  ist  nun  für  die  Zeit  der  Beobach- 
tung oder  4  Uhr  54'  49"  mittlere  Zeit  in  Greenwich  der  Halbmesser  der  Sonne 
4  6'  0",  der  Halbmesser  des  Mondes  15'  2"  sammt  45"  Vergrösserung  für  die 
Höhe;  die  Horizontalparallaxe  des  Mondes  55'  8".  Die  Declination  der  Sonne 
5°  38'  N.,  die  Zeitgleichung  -4-  3'  9".  Die  beiden  letzten  Grössen  sind  zur  Be- 
rechnung der  mittleren  Ortszeit  anzuwenden.  Nachdem  jetzt  die  Correction  des 
Instruments,  die  Depression  des  Horizonts  und  die  Halbmesser  angebracht  sind, 
ergeben  sich  die  scheinbaren  Höhen  des  Mittelpunkts  und  die  scheinbare  Distanz 
wie  folgt: 

s  =  50°  30',  m  =  77°  21',  d  =  52°  7' 28". 

Der  Beobachter  hat  es  nun  vorgezogen,  nach  der  kürzesten  Formel  (32)  zu 

rechnen,  also  die  wahre  Distanz  d!  mittelst  der  Horizontalparallaxe  des  Mondes 

p  es  55'  8"  nach  der  Formel  zu  bestimmen : 

ti         t  sm  sin  m       „  _  ,  ä 

ff  =  d  —  p  -f-  p  — 1-  ^orr-  für  Rcfr.  etc.  (aus  den  Tafeln). 


Digitized  by  Google 


5.  222. 


LÄNGKNBESTIMMÜXC  AUS  MONDDISTANZEN. 


813 


Hiermit  findet  sich: 

i!  =  52°  7'  28"  —  53'  54"  -+-  41'  51"  -f-  I'  0"  =  51°  26'  25". 

Nach  der  Ephemeride  war  die  wahre  Distanz  um  3  Uhr  51°  3'  52"  und  ihre 
Veränderung  in  3  Stunden  1°  24'  10",  demnach  die  mittlere  Zeit  in  Greenwich 
4  Uhr  52'  23",  welches  mit  der  Angabe  des  Chronometers  und  seines  gemuth- 
massten  Standes,  nämlich  4  Uhr  51'  49",  bis  auf  34  Secunden  übereinstimmt. 

Die  Berechnung  der  Ortszeit  mittelst  der  Breite  22°  8'  N.,  der  Declination 
5°  38' N.  und  der  zweiten  wahren  Höhe  der  Sonne  50°  29'  ergab  die  wahre 
Ortszeit  2  Uhr  31' 19"  und  nach  Hinzufiigung  der  Zeitgleichung  oder  •+-  3'  9" 
die  mittlere  Ortszeit  2  Uhr  34'  28";  mithin  war  das  Chronometer  1  Sld.  6'  35" 
voraus  gegen  die  mittlere  Ortszeit.  Es  zeigte  aber  3  Std.  38'  28"  als  Mittel 
zu  den  Distanzenbeobachtungen,  folglich  ist  2  Uhr  31'  53"  die  entsprechende 
mittlere  Ortszeit;  demnach  der  Längenunterschied  in  Zeit  2  Uhr  20'  30"  oder 
35°  7'  W.  Länge. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  in  diesem  Beispiele,  welches  auf  die 
kürzeste  Art  aufgelöst  ist,  würde  auch  die  schärfste  Rechnung  nichts  hinzufügen 
können,  was  mit  Rücksicht  auf  die  Grenze  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
von  irgend  einer  Erheblichkeit  wäre,  da  es  sich  nicht  um  die  genaue  Bestim- 
mung eines  festen  Punktes  handelt.  Man  vermisst  hierbei  kaum  die  fehlende 
Angabe  der  meteorologischen  Instrumente,  welche  bei  niedrigen  Höhen  so  un- 
entbehrlich ist,  dass  ihre  Vernachlässigung  das  Resultat  für  die  Ortsbestimmung 
wesentlich  entstellen  kann. 


Kapitel  V. 

Von  den  Eigenschaften  der  Körper  im  Allgemeinen, 

A.  Der  physische  Körper  im  Gegensätze  zum  mathematischen 

Körper. 

§.  222.  Einleitung. 

In  den  vorhergehenden  Kapiteln  wurden  die  mathematischen  Verhältnisse 
des  Raumes  dargestellt,  die  Methoden  der  Abmessung  desselben  nach  Ort  und 
Zeit  geschildert 

Die  Wirkung  aber  der  physikalischen  Kräfte  oder  die  Bewegungserschei- 
nungen in  der  Körperwelt  sind  ausser  den  räumlichen  und  zeitlichen  Verhält- 
nissen auch  noch  von  der  im  Räume  enthaltenen  Materie  abhängig  und  werden 
mithin  die  Eigenschaften  dieser  Materie,  soweit  sie  bei  allen  physikalischen 
Erscheinungen  in  Betracht  kommen,  ein  fernerer  Gegenstand  der  allgemeinen 
Einleitung  in  die  Physik  sein. 

Eigenschaften,  die  von  dem  Begriffe  des  Körperlichen,  der  Materie  untrenn- 
bar, also  bei  jeder  an  Körpern  zu  beobachtenden  Erscheinung  mitwirkend  sind, 
pflegt  man  allgemeine  Eigenschaften  der  Materie  zu  nennen.  Gewöhnlich 
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rechnet  man  hierher  die  Begriffe:  Ausdehnung,  Raumerfüllung  (Undurch- 
dringlichkeit, Tastbarkeit);  Porosität  (unterbrochene  Stetigkeit,  Discontiouität 
der  Materie);  Theilbarkeit;  Bewegbarkeit;  Trägheit,  Beharrungsvermö- 
gen; allgemeine  Anziehung  (Massenanziehung,  Gravitation,  Schwere,  Wäg- 
barkeit). 

Diesen  allgemeinen  Eigenschaften  stellt  man  als  besondere  (zufällige, 
sekundäre)  diejenigen  gegenüber,  die  als  das  Resultat  der  in  verschiedenem 
Grade  bei  den  Körpern  vorhandenen  allgemeinen  Eigenschaften  bei  jedem  Kör- 
per sich  verschieden  gestalten  können,  wie  z.  B.  Durchsichtigkeit,  Leitungs- 
fähigkeit u.  s.  f. 

Sind  aber  die  besonderen  Eigenschaften  in  der  That  aus  dem  Zusammen- 
wirken der  immer,  wenn  auch  in  verschiedenem  Grade  vorhandenen  allgemeinen 
Eigenschaften  entstehend,  so  werden  sie  auch  keinem  Körper  absolut  fehlen, 
mithin  auch  keinen  absoluten  Gegensatz  gegen  die  allgemeinen  Eigenschaf- 
ten bilden.  Vielmehr  wird  man  folgern  müssen,  dass  die  s.  g.  besonderen  Eigen- 
schaften ebenfalls  jedem  Körper  nur  in  einem  dem  Grade  nach  verschiedenen 
Maasse  zukommen.  Somit  wäre,  wie  wir  auch  annehmen  dürfen,  Z.  B.  kein 
Körper  absolut  undurchsichtig,  oder  absolut  unfähig,  Wärme  oder  Elektricitiit 
zu  leiten,  u.  s.  f. 

Die  Begriffe  der  gewöhnlich  s.  g.  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie, 
.  welche  soeben  aufgezählt  wurden,  haben  nun  für  physikalische  Betrachtungen 
einen  sehr  ungleichen  Werth  und  beruhen  auch  auf  verschiedenen  Principien. 
Die  Beschaffenheit  der  Materie,  wie  sich  dieselbe  uns  durch  die  sinnliche  Wahr- 
nehmung der  uns  umgebenden  Körperwelt  darstellt,  wird  durch  Schlüsse  der 
Analogie  auf  die  Beschaffenheit  der  kleinsten,  sich  unserer  Wahrnehmung  ent- 
ziehenden materiellen  Theile  übertragen.  Die  Raumerfüllung,  das  Zerfallen  der 
Körper  in  kleine  Theile,  die  Möglichkeit,  diese  einander  nähern  und  von  ein- 
ander entfernen  zu  können,  gehören  in  die  eine  Klasse  dieser« Begriffe,  die 
man  die  passiven  Eigenschaften  der  Materie  nennen  kann.  Durch  sie  wird 
eben  nur  die  Materie  als  etwas  Reales  hingestellt  und  angegeben,  wie  dieselbe 
im  Räume  in  getrennten  Körpern  existirt.  Gründe,  weshalb  ein  bestimmter  Kör- 
per bestimmte  Qualitäten  zeigt,  sind  aus  diesen  passiven  Eigenschaften  nicht 
zu  entnehmen. 

Die  andere  Klasse  der  s.  g.  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  soll 
im  Gcgentheil  anzeigen,  warum  die  Materie  in  den  einzelnen  Körpern  zu- 
sammenhält, wodurch  die  Verschiedenheit  des  Zusammenhanges  der  Theile  eines 
Körpers  oder  die  Beziehungen  der  Körper  zu  einander  geregelt  werden.  Streng 
genommen  ist  hier  nicht  mehr  von  einer  Eigenschaft  der  Materie  die  Rede, 
sondern  es  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  sich  zur  Materie  eine  Kraft 
gesellt,  welche  veranlasst,  dass  die  für  sich  todtc  Materie  jetzt  Wirkungen  nach 
Aussen  zeigt,  die  als  Anziehungen  und  Abstossungen  auftreten.  Ist  aber  das 
Auftreten  solcher  Kraft  stets  mit  der  Existenz  der  Materie  verbunden  (und  die 
physikalische  Erfahrung  kennt  keine  von  der  Materie  abgelösten  Kräfte),  so 
würde  es  nur  ein  Wortstreit  sein,  diese  Kräfte  nicht  als  Eigenschaften  der  Ma- 
terie bezeichnen  zu  wollen.    Indem  die  Hypothese,  dass  jeder  Körper  auf 
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einen  anderen  so  einwirke,  als  ob  er  mit  einer  anziehenden,  mit 
abnehmender  Stärke  in  die  Ferne  wirkenden  Kraft  begabt  sei,  sich 
zur  genauen  Erklärung  vieler  Erscheinungen  bewährt  bat,  ist  nun  wieder  durch 
den  Schluss  der  Analogie  die  Existenz  solcher  mit  der  Materie  vereinter  Kräfte 
für  die  kleinsten  Kürpertheilchcn  in  Anspruch  genommen  worden,  um  hiermit 
die  ungleiche  innere  Beschaffenheit  der  Körper  zu  erklären. 

Man  wird  hiernach  das  Erfahrungsmässige  bei  der  Aufstellung  der  allge- 
meinen Körpereigenschaften  von  dem  nur  auf  der  Speculation  Beruhenden  zu 
trennen  haben.  Die  Sinneserfahrung  zeigt  bis  zu  gewissen  Gränzen  der  Wahr- 
nehmbarkeit: Raumcrfüllung,  Theilbarkeit,  Massenanziehung  u.  s.  w.  Die  Specu- 
lation setzt  die  Folgerungen  über  die  Erfahrung  hinaus  fort,  um  ein  Bild  der 
inneren  Constitution  der  Materie  und  der  Wechselbeziehungen  der  Körpertheile 
zu  entwerfen. 

Die  speculative  Betrachtung  über  die  Grundbegriffe  der  Materie  und  der 
Kraft  ist  nun  zwar  bereits  oben  in  Kapitel  II  angestellt,  so  dass  es  genügend 
erscheinen  könnte,  hier  die  Erfahrungen  allein  vorzuführen.  Indessen  ist  der  Stand- 
punkt, von  welchem  aus  die  Erfahrungen  unter  allgemeinere  Grundanschauungcn 
gebracht  werden,  hier  ein  anderer.  Oben  sollte  untersucht  werden,  in  wie  weit 
auf  Grund  unserer  Erkenntniss  und  der  Erfahrung  und  mit  Anwendung  logischer 
Kritik  die  Begriffe  von  Materie  und  Kraft  festgestellt  werden  könnten.  Hier 
hingegen,  in  der  Einleitung  zu  den  empirischen  Untersuchungen  der  Physik, 
wird  auf  jene  Grundbegriffe  nur  insofern  eingegangen,  als  diejenigen  verschiede- 
nen Vorstcllungsweiscn  derselben  aufgeführt  werden,  welche  sich  für  die  meisten 
Zweige  der  Naturkunde  am  geeignetsten  gezeigt  haben,  die  sinnliche  Wahr- 
nehmung zu  unterstützen,  die  erfahrungsmässigen  Thatsachen  in  mathematische 
Formen  zu  kleiden  und  hierdurch  den  experimentellen  Untersuchungen  einen 
Leitfaden  zu  geben. 

Die  Atomistik  der  heutigen  Physik  und  Chemie  ist,  wie  oben  gezeigt  wurde 
und  wie  aus  dem  Folgenden  noch  weiter  erhellen  wird,  durchaus  kein  in  den 
Ansichten  der  verschiedenen  Naturforscher  übereinstimmendes  System.  Die  Ato- 
mistik wechselt  ihre  Gestalt  so  sehr,  dass  sie  ein  Mal  in  der  Boscovicu'schen 
Lehre  von  Kräftepunkten,  namentlich  in  der  von  Faraday  angenommenen  Form 
dieser  Lehre,  einem  dynamischen  System  nahekommt;  ein  anderes  Mal  nur  ma- 
terielle mit  Kräften  begabte  Atome,  ein  drittes  Mal  Atome  verschiedener  Ord- 
nungen erdenkt,  von  denen  die  einen  alle  Eigenschaften  der  grobsinnlichcn 
Materie  besitzen,  die  anderen  dagegen  nicht,  obschon  sie  doch  wieder  materiell 
sein  sollen,  u.  s.  f. 

Diese  verschiedenen  Annahmen  bezwecken  wesentlich  nur  die  Mannigfaltig- 
keit der  Erscheinungen  eines  bestimmten  Erfahrungsgebietes  unter  einer  gemein- 
samen Grundanschauung  zu  vereinigen  und  leisten  dies  um  so  vollkommener,  als 
die  Annahme  getrennter,  Kräfte  ausströmender  Centren,  wie  sie  in  jeder  der 
modernen  Atomistiken  gemacht  wird,  der  mathematischen  Behandlung  vorzugs- 
weise günstig  ist,  sobald  eben  gewisse  Sätze  von  der  Beschaffenheit  der  Materie 
und  der  mit  ihr  verbundenen  Kräfte  als  Axiome  vorausgeschickt  werden. 

Dieser  praktische  Gesichtspunkt  hat  ohne  Zweifel  seine  Berechtigung,  da 
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er  vorzugsweise  für  die  Expcrimentalwissenschaften  förderlich  war  und  ist.  Allein 
die  Constitution  der  Materie,  die  Natur  ihrer  Kräfte,  werden  niemals  auf  diesem 
Wege  erkannt  werden  und  sind  die  hierüber  von  der  Physik  und  Chemie  auf- 
gestellten Ansichten  nur  als  zweckmässige  Anschauungsformen  anzusehen,  um 
die  bekannten  Erfahrungen  darunter  zu  subsummiren.  Die  Entwickelung  dieser 
Wissenschaften  lehrt,  dass  die  Meinungen  über  jene  Grundbegriffe  sich,  um  den 
jeweiligen  Erfahrungen  zu  genügen,  fortwährend  ändern  müssen,  was  schon  allein 
beweist,  dass  diese  Ansichten  nur  den  Werth  von  Hypothesen  beanspruchen, 
welche  beizubehalten  sind,  so  lange  sie  die  Erfahrungen  darstellen,  verworfen 
werden  müssten,  wenn  sie  ihnen  widersprächen.  Für  jetzt  sind  die  im  Folgenden 
dargestellten  am  allgemeinsten  üblichen  Anschauungsformen  einer,  übrigens  von 
verschiedenen  Forschern  sehr  verschieden  gedachten  atomistischen  Constitution 
der  Materie  (s.  u.  §.  233.  34)  und  von  Kräften,  die  nach  gewissen  Grundregeln 
in  der  Materie  wirksam  sind,  am  fruchtbarsten  und  um  deswillen  so  lange  bei- 
zubehalten, bis  etwa  unsere  Hülfsmittel,  namentlich  die  Fortschritte  der  mathe- 
matischen Wissenschaften,  gestatten  möchten,  mit  einfacheren  Annahmen  die  Er- 
scheinungen zu  construiren. 

§.  223.    Die  passiven  Eigenschaften  der  Materie. 

a.    Ausdehnung,  Raumerf iillung,  Undurchdringlichkeit,  Tastbarkeit. 

Zwei  Eigenschaften  lehrt  die  Erfahrung  durch  unsere  Sinneswahrnehmung 
als  allen  Körpern  zukommende.  Was  wir  als  Körper  erkennen  sollen,  inuss 
eine  gewisse  räumliche  Ausdehnung  besitzen,  sich  abgränzen  gegen  die 
benachbarten  Körper  und  muss  diesen  Raum  ausfüllen,  in  diesem  Räume  Un- 
durchdringlich keit  haben,  weil  es  sonst  eben  nicht  eine  Gränzc  gegen  an- 
dere Körper  bildete.  Die  beiden  eng  mit  einander  verbundenen  Begriffe  der 
Ausdehnung  und  Raumerfüllung  werden  uns  zunächst  erfahrungsmässig  von 
der  sinnlichen  Wahrnehmung,  durch  unser  Gefühl  aufgedrungen:  durch  die  un- 
mittelbare Tastbarkeit  vieler  Körper  erfahren  wir  deren  Begränzung  und  Un- 
durchdringlichkeit. 

Wo  das  Tastgefühl  uns  im  Stiche  lässt,  wo  wir  einen  leicht  beweglichen 
Körper,  wie  z.  B.  die  Luft,  nicht  durch  Tastung  einen  Raum  begränzend  und 
erfüllend  wahrnehmen,  stellt  sich  die  Tastbarkeit  ein,  sobald  wir  den  Körper 
durch  Einschliesscu  in  ein  Gefäss  verhindern,  uns  auszuweichen:  ein  eng- 
anschlicssender  Kolben  in  einen  mit  Luft  erfüllten  Cylinder  hineingestosseu,  zeigt, 
dass  die  Luft  zwar  auf  einen  kleineren  Raum  zusammengedrückt  werden  kann, 
aber  mit  zunehmender  Kraft  den  Kolben  hindert,  in  sie  einzudringen.  Dem  ver- 
feinerten oder  durch  Hülfsmittel  unterstützten  Gefühlssinne,  so  schliessen  wir, 
würde  bei  noch  weit  feinerer  Materie  die  Ausdehnung  und  Undurchdringlichkeit 
derselben  erkennbar  werden*. 


•  Die  Raumerfüllung  oder  Un<lurchdringlichkeit  ist  nach  dieser  Vorstellung  eine  passive  Eigenschaft  der 
Materie;  diese  kann  einer  anderen,  welche  in  ihren,  ?on  ihr  nicht  iu  verlassenden  Raum  hineingedrängt  werden 
soll,  keinen  Platz  machen.  Die  Undurchdringlichkeit  ist  aher  früher,  wo  die  Scheidung  der  UegrilTe  innerhalb 
der  Materie:  der  Kraft  und  des  Substrates  für  den  Silz  der  Kraft,  nicht  immer  festgehalten  wurde,  vielfach  als 
eine  Kraft  aufgetaut  worden,  die  mit  der  Repulsionskraft  der  jetzt  angenommenen  Molekularkrftfte  zusammen. 
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Sind  nun  auch  diese  beiden  Eigenschaften  der  Materie  uns  so  nothwendig 
erscheinend,  dass  sie  die  Bedingung  der  Vorstellbarkeit  der  Materie  in  sich  ent- 
halten, so  ergiebt  sich  doch  sofort  die  Schwierigkeit,  dass  wir  sie  nicht  auf 
jeden  beliebigen  Körper  als  Ganzes  anwenden  dürfen.  Denn  die  Erfahrung  zeigt, 
dass  die  uns  bekannten  Körper,  sei  es  durch  mechanische  Pressung,  sei  es  durch 
andere  Mittel,  z.  B.  durch  Entziehung  der  Wärme,  auf  eine  kleinere  Ausdehnung 
zurückgeführt  werden  können.  Will  man  also  nicht  in  den  Widerspruch  ge- 
rathen,  die  Undurchdringlichkeit  der  Materie  als  Ganzes  anzunehmen  und  doch 
für  die  Theile,  die  bei  der  Zusammendrückung  in  einander  gehen  müssten,  in 
Abrede  zu  stellen,  so  ist  man  gezwungen,  entweder  der  Materie  die  Eigenschaft 
zuzuschreiben ,  veränderliche  Räume  ausfüllen,  sich  verdichten  oder  verdünnen  zu 
können.  Oder  man  muss  jeden  Körper  als  aus  undurchdringlichen  Theilen  zu- 
sammengesetzt ansehen,  die  aber  durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind. 

Ob  diese  Zwischenräume  leer  sein  sollen,  oder  von  einer  anderen,  durch  die 
Annäherung  der  Körpertheilchen  zu  verdrängenden  Materie,  die  nur  zu  fein  ist,  um 
bei  ihrer  Verdrängung  durch  unsere  Sinne  erkannt  zu  werden,  erfüllt  gedacht  wer- 
den sollen,  bleibt  dabei  unentschieden.  Immer  aber  wird  der  Begriff  der  Ausdeh- 
nung und  der  Undurchdringlichkeit  dann  auf  die  kleinsten  Körpertheile  beschränkt 

Die  letztere  Annahme  ist  es,  welche,  obwohl  sie  in  ihren  Conscquenzen 
auf  grosse  logische  Schwierigkeiten  stösst,  dennoch  jetzt  sehr  allgemein,  ja  fast 
allein  den  physikalischen  Untersuchungen  zum  Grunde  gelegt  wird.  Theils  passt 
sich  die  Annahme  getrennter  Körpertheile,  die  sich  in  leeren  oder  mit  feiner 
Materie  gefüllten  Räumen  gegen  einander  und  von  einander  hinweg  bewegen 
können,  unserer  Vorstellung  leichter  an,  indem  wir  hierin  ein  Bild  im  Kleinen 
wiederzufinden  glauben,  wie  die  Bewegung  der  Körpermassen  unserer  Sinnes- 
wahrnehmung im  Grossen  erscheint.  Theils  eignet  sich  die  Auflösung  eines 
Körpers  in  einzelne  Theile  besonders  dazu,  um  die  Beziehungen  der  Theile  zu 
einander  unter  mathematische  Begriffe  zu  bringen. 

Die  physikalische  Atomistik  ist  eine  Hypothese,  welche  aber,  wie  Fechner * 
sich  ausdrückt,  so  lange  als  Baumeisterin  des  physischen  Gebietes  wirken  soll, 
bis  eine  andere  mehr  als  sie  zu  leisten  vermag,  nämlich  besser  als  sie  den 
Gang  der  Forschung,  die  Form  und  Methode  der  Darstellung,  die  Anknüpfungs- 
weise an  andere  Gebiete,  die  Begründung  allgemeiner  Ansichten  bestimmen  könne. 

§.  224. 

Ii.    Die  Porosität,  D  i  sc  ort  tinui  t  ät  der  Materie.  Zusammendrückbarkeit. 
Die  Annahme  getrennter  Körpertheilchen  enthält  zugleich  die  Vorstellung 
von  Zwischenräumen,  welche,  auch  wenn  man  sie  mit  Materie  erfüllt  denken 


fallen  würde  (•.  Tu.  Yocwo  lect.  und  unien  die  Literatur).  Aas  den  Versuchen,  welche  die  mit  der  Compre«sion 
eines  Körpers  wachsende  Kruft  des  Widerslandes  «igten  oder  die  Wiederherstellung  des  Raumes  zusammen- 
gedrückter  elastischer  Körper  bewiesen,  folgerte  man  diese  mit  der  Cndurchdringlicbkeit  gleich  m  setzende 
Repulsionskrafi.  Indessen  ist  die  Unfähigkeit  der  Materie,  ihre  Raumlichkeil  aufzugeben,  was  wir  jcüt  Undurch- 
dringlichkeil nennen,  sehr  deutlich  von  der  Wirkung  einer  Zurückwerfung  oder  Abstossung  xu  unterscheiden. 
Erster«  begränzt  die  Wirkung  mit  der  Granze  der,  wie  geringfügig  auch  angenommenen,  materiellen  Ausdehnung, 
letztere  führt  dieselbe  über  diese  Granze  hinaus,  ist  also  ein  Neues,  wodurch  die  Materie  sich  thätig  erweisen 
würde,  was  wir  aber  jetzt  als  eine  Kraft  im  Begriffe  von  der  Materie  scheiden. 
•  Atomenlchre.  1  Aufl..  S.  7i. 
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will,  doch  jedenfalls  die  Unterbrechung  der  Stetigkeit  derjenigen  Materie  bilden, 
aus  welcher  der  von  uns  sinnlich  wahrgenommene  Korper  besteht. 

Diese  Eigenschaft  der  unterbrochenen  Stetigkeit  zwischen  den  Theilen  des 
physischen  Körpers  wird  die  Porosität  genannt.  Die  Zwischenräume  oder  Po- 
ren denkt  man,  nach  Analogie  der  sinnlichen  Wahrnehmung  bei  porösen  Kör- 
pern, wie  z.  B.  einem  Schwämme,  als  Räume  zwischen  den  Theilen  des  tast- 
baren Körpers,  in  welche  sich  diese  begeben  können,  sobald  sie  durch  äussere 
Veranlassung  einander  genähert  werden.  Die  hypothetischen,  wegen  ihrer  ausser- 
ordentlichen Kleinheit  der  Sinneswahrnehmung  entzogenen  Poren  brauchen  nicht 
nothwendig  leer  gedacht  zu  werden,  sie  könnten  mit  einer  feinen  Materie  erfüllt 
sein,  etwa  wie  in  den  Poren  eines  Schwammcs  Luft  oder  Wasser  enthalten 
sind,  welche  man  auspresst,  wenn  der  Schwamm  gedrückt  wird.  Dann  würde 
aber  offenbar  wieder  für  diese  feinere  Materie  derselbe  Gegensatz  der  An- 
schauungen, der  im  vorigen  Paragraphen  nachgewiesen  wurde,  aufzustellen  sein: 
entweder  diese  feine  Materie  ist  continuirlieh  und  besitzt  die  Eigenschaft  der 
veränderlichen  Raumausfüllung,  oder  auch  sie  besteht  aus  undurchdringlichen 
kleinen  Theilen,  die  wieder  durch  Zwischenräume  getrennt  sind.  Die  Betrachtung 
Hesse  sich  nun  wieder  auf  diese  zweite  Klasse  von  Zwischenräumen  anwenden 
und  man  gelangt  also  immer  zu  der  Vorstellung  entweder  einer  veränderlich 
ausdehnbaren  Materie  oder  einer  Discontinuität  derselben,  die  schliesslich  leere 
Räume  zwischen  den  kleinsten  Theilen  bestehen  lässt. 

In  der  Physik  sind  nun  zur  Erklärung  vieler  Erscheinungen,  z.  B.  des 
Lichtes  oder  der  Wärme,  in  der  That  vielfach  von  einander  unterschiedene 
Hypothesen  über  die  Ausfüllung  der  Poren  tastbarer  Körper  aufgestellt  worden, 
welche  aus  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Gründen  fast  immer  auf 
die  Annahme  getrennter  materieller  Theile  hinausgehen.  Ein  tastbarer  Körper 
würde  also  z.  B.  gedacht  werden  als  aus  getrennten  Theilchcn  mit  feinen  Zwi- 
schenräumen bestehend,  diese  Zwischenräume  (1.  Ordnung)  aus  getrennten  Theil- 
chcn einer  ausserordentlich  viel  feineren  Materie  (Acther)  mit  neuen  ausser- 
ordentlich kleineren  Zwischenräumen  (i.  Ordnung).  Der  Spcculation  ist  hier 
völlig  freie  Hand  gelassen  und  jede  derartige  Hypothese  wird  angemessen  sein, 
wenn  sie  sich  durch  den  praktischen  Erfolg  bewährt,  eine  grössere  Zahl  von 
Erscheinungen  zu  erläutern. 

Die  Auffassungsweise  einer  Discontinuität  der  Materie,  welche  im  Gegensätze  zu  der  oben 
in  Kapitel  II  empfohlenen  dynamischen  Naturansicht  steht,  wird  fast  von  allen  Naturforschern 
getheilt  und  ist  auch  in  verschiedenen  Theilen  dieses  Buches  angenommen  worden.  Mir 
scheint  der  Gegensatz  der  dynamischen  und  der  mechanischen  Naturansicht  in  den  von  beiden 
Auffassungen  voranzustellenden  Axiomen  so  am  schärfsten  sich  auszusprechen.  Die  dynamische 
Naturansicht  fordert:  4.  dass  die  Materie  ihren  Raum  veränderlich  erfüllen  könne  (vergl. 
S.  408),  2.  dass  die  Kräfte  der  Materie  immanent  seien  (vergl.  S.  410).  Die  mechanische 
Naturansicht  sondert  im  Begriffe  die  Materie  und  die  Kraft  und  muss,  um  beide  mit  einander 
in  Beziehung  zu  bringen,  die  Axiome  hinstellen:  1.  Kräfte  sind  den  materiellen  Theilen  zuge- 
sellt; 2)  Wirkungen  der  Kräfte  können  durch  den  leeren  Raum  hindurch  in  die  Ferne  statt- 
finden. Die  Axiome  der  dynamischen  Ansicht  erscheinen  als  Ausdrücke  unserer  Erfahrung 
durch  die  Sinne.  Die  Axiome  der  mechanischen  Ansicht  sind  zwar  nicht  zu  begreifen,  dennoch 
ist  ihre  Anwendung  gerechtfertigt,  weil,  sobald  dieselben  vorausgeschickt  sind,  die  darauf 
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gebaute  Anschauung  unseren  jetzigen  Erfahrungen  genügt  und  sich  für  die  Erweiterung  der- 
selben fruchtbar  bewiesen  hat  (vergl.  S.  351  und  den  vorigen  §.).  Ferner  erhellt,  dass,  je 
nachdem  der  Begriff  der  Materie  aus  der  einen  oder  andern  VorstelJungsweise  construirt 
wird,  auch  die  Begriffe  über  die  der  Materie  wesentlichen  allgemeinen  Eigenschaften  andere 
sein  werden.  Wirklich  gehen  schon  über  die  bisher  erwähnten  Eigenschaften  die  Ansichten 
sehr  auseinander,  indem  nur  der  Begriff  der  Ausdehnung  allgemein  als  wesentliche  Eigenschaft 
der  Materie  aufgestellt  wird,  während  dies  Tür  Raumerfiillung,  Undurchdringlichkeit,  Porosität 
u.  s.  w.  nicht  der  Fall  ist. 

Während  für  eine  consequente  Durchführung  der  in  der  Physik  gebräuchlichen  Ansicht 
von  der  Discontinuität  der  Materie  die  L'ndurchdringlichkeit  der  kleinsten  Körpertheile  ein« 
nothwendige  Forderung  wird,  ist  in  der  dynamischen  Ansicht  die  Undurchdringlichkeit  keine 
Eigenschaft  der  Materie,  sondern  die  Wirkung  von  Kräften,  die  an  die  Materie  gebunden 
sind  und  durch  ihre  relative  Grösse  die  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Raumerfüllung 
veranlassen  \ 

Die  Porosität  ist  für  die  dynamische  Ansicht  von  selbst  wegfällig,  da  dieselbe  das  stetige 
Aneinanderschliessen  von  Materie  (wenn  auch  verschiedener  Oualität)  annimmt.  Porosität  wird 
aber  auch  nicht  von  allen  Anhängern  der  mechanischen  Xaturansicht  als  nothwendig  zum 
Wesen  der  Materie  betrachtet,  da,  wie  z.  B.  Biot  sich  ausdrückt,  sich  Körper  denken  lassen, 
die,  ohne  sie  zu  besitzen,  für  unser  Wahrnehmungsvermögen  vorhanden  sein  können  **.  Diese 
Argumentation  ist  zwar  richtig  und  muss  sogar  in  aller  Strenge  für  die  kleinsten  von  der 
mechanischen  Theorie  angenommenen  undurchdringlichen  materiellen  Theile  gültig  sein.  Allein 
wenn  von  der  erfahrungsmässigeu  Eigenschaft  der  physischen  Körper  die  Rede  ist,  so  müssen 
wir  nach  der  mechanischen  Theorie  folgern:  weil  alle  uns  bekannten  Körper  auf  einen  klei- 
nen Raum  zusammengedrückt  werden  können,  müssen  Zwischenräume,  Poren,  zwischen  den 
Körpcrthcilen  sein.  Indem  wir  ferner  erfahrungsmässig  bemerken,  wie  in  den  Raum  von  tast- 
baren Körpern  andere  Materien,  z.  B.  Flüssigkeiten  oder  Gase,  eindringen,  schliessen  Mir 
wieder,  wenn  die  Eigenschaft  der  Undurchdringlichkeit  festgehalten  werden  soll,  auf  Zwischen- 
räume oder  Poren.  Die  Analogie,  die  von  grobsinnlich  wahrnehmbaren  Poren  zu  immer  fei- 
neren Zwischenräumen  führt,  gelangt  dann  endlich  zur  Vorstellung  der  jenseits  der  Wahrnchm- 
barke.it  gelegenen  Poren  zwischen  den  kleinsten  Körpcrthcilen. 

Beispiele  von  der  Erklärung  der  immer  feineren  Porosität  durch  die  Analogie  liefern  uns 
alle  Körper.  Beginnt  man  mit  Körpern,  die  mau  aus  einzelnen  Stücken  zusammensetzt,  so 
ist  aus  der  Geometrie  einleuchtend,  dass  nur  gewisse  Körperformen  einen  Raum  völlig  aus- 
füllend gedacht  werden  können,  z.  B.  lauter  unter  einander  gleiche  sechsseitige,  von  voll- 
kommenen Ebenen  begränzte  Prismen,  dass  dagegen  die  meisten  Körperformen  bei  ihrem 
Zusammenlegen  Lücken  zwischen  sich  lassen  würden.  Cylindrische.  kugelförmige  Gestalten 
z.  B.,  wie  die  Fäden  von  Geweben,  die  kleinen  Theilchen  pulverisirtcr  Körper,  müssen  noth- 
wendig Zwischenräume  haben,  in  welche  andere  Körper  eindringen  können,  und  so  sehen 
wir.  dass  Flüssigkeiten  und  Luftarten  solche  Körper  zu  durchziehen  vermögen.  Aber  auch 
die  von  Ebenen  begränzt  erscheinenden  Körperformen,  wie  z.  B.  krystallisw-te  Mineralien, 
lassen  vielfach  erkennen,  dass  die  Ebenen  einander  nicht  völlig  berühren,  wie  dies  unter 
Anderem  durch  glänzende  Farbenerscheinungen  (Farben  dünner  ßlättchen)  an  vielen  Mineralien 
gezeigt  wird.  Hieraus  ist  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  alle  Körper,  die  eine  regelmässige  An- 
ordnung von  Theilchen  zeigen  uud  dadurch  auf  ein  Aneinanderlagern  von  Theilchen  an  Theil- 
chen hinweisen,  stets  Poren  zwischen  diesen  Theilchen  haben,  also  fast  alle  organischen 
Materien  und  sehr  viele  unorganischen  Materien,  welche  solche  regelmässige  Thcilchcnaoordnung 
(Structur,  Gefüge)  zeigen.  Schon  die  älteren  mikroskopischen  Untersuchungen  lehrten  in  or- 
ganischen Körpern,  Pflanzen  und  Thieren,  die  ausserordentliche  Menge  feiner  Oeffnnngen  ken- 
nen, welche  die  Ernährung  vermitteln.    Mit  der  fortschreitenden  Verbesserung  des  Mikroskops 


•  S.  F»im  mathematische  Naturphilosophie,  Heideiiierg  18ii.  8..  S.  VH  IT.,  wo  Kam>  dynamhclic  Theorie 
in  der  Kürze  dargestellt  ist. 

•*  Diot  Experimentalphysik,  überseut  »on  Ficimn,  I.  S.  II. 
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wurden  stet«  zahlreichere  und  feinere  Poren  wahrgenommen,  deren  Function  die  Erfahrung 
darin  erkennen  Hess,  den  Körper  für  Flüssigkeiten  und  Luftarten  durchdriugbar  zu  machen. 
Wo  also  diese  Eigenschaft  wahrgenommen  wird,  schliessen  wir  auf  Porosität.  Dies  Eindringen 
und  Durchdringen  von  Flüssigkeiten  oder  Gasen  lässt  sich  bei  allen  Körpern  erkennen,  die 
ein  gewisses  Gefiige  zeigen,  bei  einigen  leichter  wie  beim  Holze  oder  blätterigen  Mineralien, 
z.  B.  beim  Schiefer,  bei  anderen  schwerer,  wie  den  dichten  krystallinischen  Körpern. 

Aber  auch  bei  solchen  Körpern,  an  denen  unsere  Sinne  keine  Structur  entdecken  können, 
wie  z.  B.  den  Flüssigkeiten  oder  dichten  Metallen,  machte  die  Erfahrung  die  Existenz  von 
Poren  wahrscheinlich,  indem  man  bemerkte,  dass  auch  in  solche  Körper  mit  grösserer  oder 
geringerer  Leichtigkeit  Gase  eindringen  (Absorption)  und  durch  sie  hindurchdringen  (Diffusion). 
Auch  dass  manche  Körper  nach  ihrer  Vereinigung  einen  kleineren  Raum  einnehmen  als  die 
Summe  beider  getrennten  Räume  war,  dass  z.  B.  2  Theile  Alkohol,  die  mit  4  Theile  Waaser 
gemischt  werden,  weniger  als  3  Raumtheile  ergeben.  Bei  den  wenigen  Körpern  endlich,  an 
denen  wir  das  Eindringen  und  Durchdringen  anderer  Materie  nicht  bemerken  können,  wie  z.  B. 
bei  Gläsern,  würde  dann  sowohl  aus  ihrer  Zusammendrückbarkeit  als  aus  der  Analogie  ge- 
schlossen werden,  dass  sie  zu  feine  Poren  besässen,  nm  Flüssigkeiten  oder  Luftarten  durch- 
zulassen, dass  aber  für  feinere  Materie  ihre  Durchlässigkeit  bestehen  könne.  Der  Durchgang 
des  Lichtes  nnd  der  Wärme  durch  solche  Körper  wird  dann  benutzt,  um  die  Anwesenheit 
einer  solchen  hypothetischen  feinen  Mater*  in  denselben  wahrscheinlich  zu  machen. 

§.  225. 
c.  Theilbarkeit. 

Da  der  physische  Körper  nach  der  mechanischen  Naturauffassung  aus  wirk- 
lich getrennten  (nur  durch  noch  unbestimmte  Ursachen  zusammenhängenden) 
Theilchen  besteht,  so  sagt  der  Begriff  der  Theilbarkeit,  welcher  gleichfalls 
zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  gerechnet  wird,  nichts  weiter  aus, 
als  dass  erfahrungsmässig  die  Körper  in  ihre  Theile  zerlegt  werden  können. 
Wir  bemerken  ferner,  dass  alle  mechanischen  Zerlegungen  eines  Körpers  die- 
jenigen Merkmale  der  Theilchen,  aus  denen  wir  die  besondere  Natur  der  Sub- 
stanz erkennen,  ungeändert  lassen.  Eine  Goldmasse  zeigt  z.  B.,  wie  fein  sie 
auch  ausgewalzt  wird,  dieselbe  Farbe,  denselben  Glanz,  dasselbe  Verhalten  gegen 
Säuren  u.  s.  w.  Sodann  ergiebt  sich,  dass,  je  mehr  sich  unsere  Hülfsmittel, 
Zertheilungen  der  Materie  auszuführen,  vervollkommnen,  die  Theilbarkeit  ohne 
Aenderung  der  SubstanzbeschafTenheit  immer  weiter  fortgesetzt  werden  kann, 
wir  also  niemals  zu  einer  erfahrungsmässigen  Gränzc  der  Theilbarkeit  gelangen. 

Ucbcr  diese  Erfahrung  hinaus  fordert  aber  doch  die  mechanische  Natur- 
anschauung eine  wirkliche  Gränzc  der  Theilbarkeit  ,  also  eine  Beschränkung  der 
Allgemeinheit  dieses  Begriffes,  weil  wir  sonst  auf  unendlich  kleine,  das  heisst 
räumlich  ausdchnungslose  Theile  geführt  würden,  was  dem  aufgestellten  Grund- 
begriffe der  Materie  widerspricht.  Die  in  der  Vorstellung  gegebene  Gränze  der 
Theilbarkeit  physischer  Körper  ist  also  ein  letztes  nicht  weiter  zerlegbares, 
festes  undurchdringliches  Theilchen,  ein  Atom  (»der  Molekel,  welches  noch 
endliche  Ausdehnung  haben  muss,  wenn  auch  im  Vcrhältniss  zur  Fähigkeit  un- 
serer Sinnesempflndung  eine  unbegränzt  geringe. 

Da  der  Begriff  eines  Atoms  nur  durch  die  Speculation  zu  gewinnen  ist, 
so  kann  man  diesen  kleinsten  Körpertheilchen  willkührlich  Eigenschaften  bei- 
legen, um  aus  solchen  Annahmen  verschiedene  erfahrungsmässige  Erscheinungen 
zu  erklären.    So  kann  man  z.  B  die  Atome  verschiedener  Körper  von  gleicher 
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Beschaffenheit  aber  von  ungleicher  geometrischer  Form,  oder  von  ungleicher 
absoluter  Grösse,  oder  von  gleicher  Grösse  aber  ungleicher  Dichtigkeit  annehmen. 
Oder  man  gestattet,  um  die  Erscheinung  verschiedener  materieller  Beschaffenheit 
zu  erklären,  entweder  die  Annahme  ursprünglich  verschiedener  Materien  (Grund- 
stoffe, Elemente)  oder  denkt  sich  die  verschiedenartig  beschaffene  Materie  durch 
die  abweichende  Gruppirung  der  materiellen  Atome  bedingt.  Endlich  kann  auch 
Beides  gedacht  werden:  ungleiche  Qualität  der  Atome  von  Grundstoffen  und 
Gruppirung  solcher  verschiedenen  Atome  in  den  kleinsten  Theilen  eines  zu- 
sammengesetzten Körpers. 

An  einem  solchen  aus  verschiedenartigen  Atomcu  zusammengesetzten  Kör- 
per, den  die  Chemie  in  seine  Bestandteile  zu  zerlegen  lehrt,  würde  man 
dann  zwei  Arten  der  Thcilbarkeit,  eine  mechanische  und  eine  chemische,  zu 
unterscheiden  haben.  Die  mechanische  Theilung  würde  ihre  Gränze  bei  der  ein- 
zelnen Gruppe  der  verschiedenartigen  in  ihr  vereinten  Elcmentaratome  finden,  die 
chemische  Theilung  diese  Gruppe  selbst  zerlegen.  Eine  Wassenuenge,  mecha-. 
nisch  in  immer  kleinere  Tröpfchen  zerspalten,  wird,  so  weit  unsere  Erfahrung 
reicht,  in  ihren  Eigenschaften  nicht  geändert  Das  kleinste  Wasscrtheilchen 
würde  also  immer  noch  aus  den  verschiedenen  Theilen  des  Wassers,  dem  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff,  bestehen,  ein  aus  Atomen  dieser  beiden  Materien  zu- 
sammengesetzter Körper,  ein  Wassermolekel  sein.  Die  chemische  Theilung  zer- 
legte dagegen  die  Atomgruppen  des  Wassers  in  die  einzelnen  Elcmentaratome 
des  Sauerstoffs  und  Wasserstoffs. 

Auf  derartige  sehr  von  einander  abweichende  Vorstellungen  von  der  Form, 
Grösse,  Qualität  und  Gruppirung  der  hypothetischen  Atome  sind  je  nach  dem 
Standpunkte  der  Erfahrung  die  Erklärungen  bekannter  Naturerscheinungen  be- 
gründet worden,  wie  dies  weiter  unten  (§.  232  f.)  uäher  ausgeführt  ist. 

Nach  der  dynamischen  Ansicht  ist  die  Materie  ins  Unendliche  theilbar,  weil  die  den  Raum 
stetig  erfüllende  Materie  überall  mit  dem  Räume  zusammenfällt,  also  wo  Raum  ist,  auch  Ma- 
terie sein  mus9.  Der  mechanischen  Ansicht  gemäss  wird  von  einigen  Physikern  der  Materie 
die  allgemeine  Eigenschaft  der  Theilbarkeit  ins  Unbegränzte  abgesprochen,  weil  der  Begriff 
auf  die  Atome  nicht  mehr  anwendbar  ist,  also  eine  Gränze  der  Thcilbarkeit  gedacht  werde« 
muss,  wenn  sie  auch  nicht  nachweisbar  ist*.  Andere  Physiker  rechnen  dagegen  die.Theil- 
barkeit  zu  der  allgemeinen  Eigenschaft  der  Materie,  weil  sie,  so  weit  die  Erfahrung  reicht, 
an  allen  Körpern  beobachtet  wird,  und  der  Frage,  ob  die  Theilbarkeit  bis  ins  Unendliche 
möglich  sei  oder  nicht,  jede  Anwendbarkeit  abgehe*'. 

Wenn  nun  auch  die  Bemühungen,  eine  Gränze  für  die  Theilbarkeit  zu  finden,  nur  den  Erfolg 
hatten,  zu  beweisen,  dass  wir  zu  einer  solchen  Gränze  durch  die  Erfahrung  nie  gelangen  können, 
so  sind  doch  die  hierüber  angestellten  Versuche  deshalb  von  grossem  Interesse,  weil  sie  uns 
einerseits  die  ungemein  weit  gehende  Theilbarkeit  der  Materie  kennen  lehren,  andererseits  den 
Begriff  der  hypothetischen  kleinsten  materiellen  Theile,  der  Atome,  dahin  feststellen,  dass 
derselbe  jenseits  der  Erfahrung  liegt  und  wir  daher,  wenn  eine  solche  Annahme  sich  nützlich 
erweist,  berechtigt  sind,  in  der  Vorstellung  auf  so  kleine  Theile  zurückzugehen,  dass  dieselben 
kein  Gegenstand  der  Experimentalprüfung  Merden  können,  ihre  Existenz  nicht  aus  der  Erfah- 
rung gelaugnet  werden  darf.    Einige  Beispiele  solcher  Untersuchungen  sind  folgende. 

Ueber  die  mechanische  Theilung,  welche  eine  sehr  feine  regelmässige  Zerlegung  hervor- 


*  Vrrgl.  darüber  Mu«cu  An.  Materie  in  Gehl.  n.  pb.  W..  VI.  S.  1430  Anm. 
Biot  Experimentalphysik,  über«,  um  Fecuxm,  I.  S.  19. 


uigitizeo  uy 


822  KAP.  V.   VON  DEN  EIGENSCHAFTEN  DER  KÖRPER  IM  ALLGEMEINEN.         5.  2tö. 

zubringen  vermag,  ist  bereits  oben  (§.  178)  gesprocben.    Nobert's  feinste  Gitter  haben  10000 

Parallellinien  innerhalb  einer  pariser  Linie.    Die  mechanische  Theilbarkeit  geht  aber  offenbar 

1 

hier  viel  weiter  als  auf  -y^^ ,  denn  auf  .Her  einzelnen  Gitterlinie  muss  der  in  das  Glas 

einschneidende  Diamant  feine  Glasstäubchen  bilden,  durch  welche  die  Linien  erst  sichtbar  wer- 
den, und  zwischen  zwei  Linien  muss  eine  unverletzte  Glasfläche  bleiben,  auf  welcher  abermals 
Linien  gezogen  werden  konnten.  Solche  Linien  in  Form  eines  quadratischen  Netzgitters  ge- 
zogen würden  nun  schon  auf  einer  QuadraUinie  400  Miliinnen  Krcuzungspiinkte  und  eben  so 
viele  unverletzte  quadratische  Glasflächen  zeigen,  wodurch  fast  die  Feinheit  der  Zertheilung 
des  Glases  wie  bei  den  streckbarsten  Metallen  erreicht  wird.  Dies  ist  nicht  ganz  so  der  Fall, 
wenn  man  Glas  auf  andere  Weise,  durch  Ausspinneu  in  Fäden  oder  Ausblasen  in  dünne  Blätt- 
chen, in  immer  feinere  Formen  bringt,  obwohl  auch  hier  eine  merkwürdige  Theilbarkeit  der 
Glasmasse  erkennbar  wird.  Nach  Miscke  spann  ein  Glasbläser  Herrmask  Fäden  aus  Glas, 
welche  unter  dein  Mikroskope  nicht  dicker  waren  als  die  zu  den  Fadenkreuzen  verwendeten 
Spinnfäden  der  Kreuzspinne.  Nach  Deuciiar  sollen  dergleichen  Fäden,  wenn  sie  aus  Glas- 
röhren gezogen  werden,  selbst  Röhren  sein.  Die  mechanische  Theilbarkeit  vieler  Metalle  wird 
zu  technischen  Zwecken  so  häufig  henutzt,  beim  Drahtziehen,  Blechschlaffen,  Vergolden  u.  s.  w., 
dass  hierüber  zahlreiche  Beobachtungen  und  Berechnungen  vorliegen*.    Hallet  berechnet  die 

Dicke  der  Goldschicht  auf  einem  vergoldeten  Silberdrahte  zu  ^qq^  t'"?'"  Zoll;  Nicholson 

bestimmte  die  Dicke  von  Blattgold  auf       \      Zoll.    Die  Dicke  des  Golduberzuges  auf  den 

vergoldeten  Silberstreifen,  welche  zu  Lyoncr  Tressen  verarbeitet  werden,  giebt  Real mir  auf 

r,  *  „„  par.  Linien  an.  Nach  einer  von  Th.  Yoljcg  mitgcthciltcn  Berechnung  würde  eine 
500000 

Kugel  von  der  Dicke  des  Goldüberzuges  auf  den  am  stärksten  gestreckten  vergoldeten  Silber- 
drähten entnommen  —  —  ri  eines  Cubikzolles  sein. 

2  Billionen 

Auch  das  Platin  liisst  sich,  ohne  seinen  Zusammenhang  zu  verlieren,  bis  zu  ausserordent- 
licher Feinheit  ausziehen,  wie  Wollastoh  zeigte,  indem  er  einen  Silbercj linder,  in  dessen  Axc 
ein  Platindraht  eingelassen  war,  zu  Draht  ausrecken  Hess  und  den  Silberüberzug  mit  Salpeter- 
säure auflöste,  wobei  dann  der  im  Kerne  enthaltene,  bis  auf  -;:  \  ■  Zoll  und  selbst  bis 


1)000  30000 
Zoll  Dicke  ausgestreckte  Platindraht  zurückblicb.    In  ähnlicher  Weise  zeigen  Silber,  Kupfer, 
Zinn,  Blei  grosse  Dehnbarkeit. 

In  wie  zahlreichen  Punkten  des  Raumes  eine  kleine  Menge  einer  Substanz  ihre  Wirkung 
ausüben  kann,  also  in  wie  viele  Theilc  sie  zerlegbar  ist,  zeigen  die  Farbstoffe  und  die  chemi- 
schen Rengentien,  deren  Anwendung  ja  vorzüglich  darauf  beruht,  dass  sie  äusserst  kleine 
Mengen  einer  Substanz  durch  die  von  einer  anderen  hinzugefügten  hervorgebrachte  Färbung 
der  Lösung  erkennen  lassen.  Nach  Acharo's  Berechnung  findet  beim  Carmin,  von  welchem 
2  Gran  noch  20  Pfund  Wasser  merklich  roth  färben,  eine  Zertheilung  in  1?H  Millionen  sicht- 
bare Theile  statt.  Nach  Musschenbroek  zerlegt  sich  Kupferammoniak,  indem  1  Gran  392  Cubik- 
zoll  Wasser  bläut,  in  393  Millionen  Theile.  Parrot  berechnet,  dass  die  Partikelchcn  von 
Indigopigment,  von  dessen  Lösung  ein  Tropfen  Ö00  Cubikzoll  Wasser  färbt,  nicht  grösser  als 

- —   Cubikzoll  sein  könnten.    Kirchboff  und  Bussen,  um  eine  neuere  Berechnung 

Ü00  Billionen 

anzuführen,  zeigen,  dass  durch  die  Spectralanalysc  die  gelbe  Färbung  einer  Flamme  durch 
TMillioncn"  Mi,,iSramm  eines  Natfonsalzcs  entsteht.  Da  nun  die  gelbe  Farbe  in  vielen  Punk- 
ten der  Flamme  sichtbar  ist,  so  wird  auch  hier  bewiesen,  dass  die  färbende  Substanz  des 


*  Schon  rttf  Allen  »«rfcrligltMi  Blattgold  und  kannten  die  Feuervergoldun?  mit  Quccksillicr.  5.  l'tiMti»  Iii«. 
NM.  L.b.  XXXUI.  No.  *) 
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Natriums  in  viele  Millionen  Theile  zerlegt  ist.  Auf  eine  merkwürdige  mechanische  Wirkung 
bei  der  feinen  Zerthcilung  einer  Substanz  in  einer  Lösung  macht  F.  Schulze  aufmerksam.  Es 
werden  nämlich  feste  Substanzen  von  feinster  Yertheilung  (wie  z.  B.  Thonerde),  welche  in 
reinem  Wasser  Tage,  Wochen,  ja  .Monate  lang  suspendirt  bleiben,  durch  den  Zusatz  einiger 

Tropfen  Hausenblasenlüsung,  die  höchstens  ^4qq"  fester  Leimstdistanz  enthält,  zauberhaft 

schnell  zu  flockigen  Aggregaten  vereinigt  und  zu  Boden  gefällt. 

Obschun  bereits  die  angeführten  Zahlen  eine  so  geringe  Grösse  der  Körpertheile  ergeben, 
dass  wir  keine  deutliche  Vorstellung  damit  verbinden  können,  so  führt  doch  die  Betrachtung 
der  Wirkungen  flüchtiger  riechender  Körper  auf  noch  weit  geringere  Grössen ,  sobald  man  die, 
wie  es  scheint,  nothwendige  Annahme  macht,  dass  an  einem  Orte,  wo  wir  eine  Substanz 
riechen,  auch  Thcilchen  des  riechenden  Körpers  sich  befinden  müssen.  R.  Boyle  hat  z.  B. 
den  Gewichtsverlust  vieler  stark  riechenden  Substanzen  untersucht  und  denselben  sehr  gering 
gefunden,  trotzdem  diese  Körper  grosse  Räume  ununterbrochen  mit  ihrem  Gerüche  erfüllten- 
Eine  L'uze  Muskatnüsse  verloren  in  6  Tagen  in  freier  Luft  liegend  5'/2  Gran,  Gcwürznägel 
7l/j  Gran,  asa  fuetida  nur  \'a  Gran  u.  s.  w.    Keil  berechnet  hieraus,  dass  ein  Partikelchen 

38 

ata  foetida  höchstens  Billionen  e"l<!r  CuWWinie  seiu  ko,me.  Leber  ähnliche  Beobach- 
tungen und  Berechnungen  linden  sich  unten  Literaturnachweise. 

Endlich  zeigt  ebensowohl  wie  die  unorganische  Natur  auch  die  organische  eine  unserer 
Vorstellung  entschwindende  Feinheit  der  Gliederung,  also  Theilbarkeit  der  Materie,  indem  die 
fortschreitende  Verbesserung  der  Mikroskope  auch  noch  an  den  kleinsten  Organen  mikrosko- 
pischer Thiere  Structur  und  Functionen  derselben  erkennen  lehrt,  welche  wiederum  auf  das 
Zusammenwirken  noch  kleinerer  Theile  des  Organismus  hindeuten.  Schon  Leuweühoek  *,  1675 
der  Entdecker  der  Aufguss-  oder  Infusionstierchen,  machte  auf  die  wunderbare  Feinheit  dieser 
Organismen  aufmerksam  und  meinte ,  dass  einige  dieser  Thierchen  tausendniillionen  Male  klei- 
ner als  ein  Sandkorn  seien.  Die  umfassenden  Untersuchungen  Ehrenbekg's  **  haben  eine  un- 
gemein grosse  Zahl  solcher  zum  Theil  sehr  hoch  organisirter  Thiere  kennen  gelehrt  und 
nachgewiesen,  dass  die  Lr.uwtMHoEK'sche  Grössenbestimmung  übertrieben  ist.  Zudem  weisen 
Eurenbekg's  Beobachtungen  auf  noch  viel  weiter  gehende  Theilung  des  organischen  Stoßes, 
w  eil  eben  das  einzelne  .Thier  eine  mannigfaltige  Organausbildung  zeigt. 

§.  226. 

d.    Un Veränderlichkeit,  Bewegbarkeit  und  Bewegung,  Trägheit  und 

Beharrungsvermögen  der  Materie. 

Ausser  den  im  Vorigen  beschriebenen  passiven  Eigenschaften  der  Materie 
würden  etwa  noch  die  in  der  Ueberschrift  genannten  zu  erwähnen  sein,  welche 
theils  aus  den  früheren  folgen,  theils  aus  unmittelbaren  Schlüssen  der  täglichen 
Erfahrung  hervorgehen.  So  enthält  schon  der  für  die  letzten  Körpertheilcbcn, 
Atome,  festgestellte  Begriff  der  Undurchdringlichkeit  die  Vorstellung  des  Un- 
veränderlichen der  Atommatcrie.  Denn  dieselben  behaupten,  was  die  Un- 
durchdringlichkeit aussagt,  ihren  Raum  gegen  jede  Kraft  und  können  daher  wohl 
ihre  Lage  ändern,  aber  müssen  in  jeder  Lage  ihre  frühere  räumliche  Ausdeh- 
nung behalten.  Die  Erfahrung,  welche  wir  an  allen  Körpern  machen  können, 
die  sich  chemisch  zerlegen  und  zusammensetzen  lassen,  unterstützt  diese  Vor- 
stellung.   Die  aus  der  chemischen  Zerlegung  eines  Körpers  entstandenen  Theile 


•  S.  Mdschkkbroek  intr.  §.  Ii,  No.  f>. 

••  EantHBRG,  die  Infunionsthiercbcn  als  »ollkoramooe  Organismen  1838.   (..Nimmt  man  einen  Wat-tcr- 

iropfen  zu  einer  Cubiklime  Inhalt  an,  »o  berechnet  man  leicht  und  ohne  alle  Uebertreibunh'.  dass  ein  solcher 
mit  Hundcruauienden  bis  iu  Tausend  Milliouen  Tbierchcu  bevölkert  uu") 
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geben  bei  ihrer  Wiedervereinigung  genau  den  ursprünglichen  Körper  in  der 
Beschaffenheit  und  Menge  seiner  Theilc.  Ein  Körper  kann  hintereinander  mit 
einer  beliebigen  Reihe  anderer  in  Verbindung  treten,  um  mit  ihnen  neue  Körper 
zu  bilden,  die  Beschaffenheit  und  Menge  seiner  Theilc  ergiebt  sich  beim  Aus- 
scheiden aus  der  letzten  Verbindung  genau  als  dieselbe,  wie  beim  Eintritt  in 
die  erste  Verbindung.  Derselbe  Sauerstoff  z.  B.  könnte  erst  mit  Wasserstoff  zu 
Wasser  vereinigt,  dann  wieder  geschieden  und  zur  Oxydation  eines  Mctallcs, 
darauf  zur  Bildung  einer  Säure  u.  s.  w.  verwendet  werden,  er  bliebe  nach  jeder 
Operation  der  gleiche  Körper,  der  in  gleicher  Menge  und  Qualität  wieder  zu 
gewinnen  wäre.  Hieraus  schliessen  wir,  dass  die  materiellen  Atome  etwas  Un- 
veränderliches sind,  weder  vermehrt  noch  vermindert,  ebenso  wenig  in  anders 
geartete  Materie  verwandelt  werden  können.  Die  Gesammthcit  der  Materie  ist 
ein  unveränderlich  Gegebenes,  die  tastbaren  Körper  können  durch  viele  Ursachen 
die  Gruppirung  ihrer  Thcilchen  ändern,  sie  können  zerfällt  und  ihre  Theilc  zu 
Neugestaltungen  vereinigt  werden,  aber  die  Summe  aller  Atome  im  Universuni 
ist  stets  dieselbe. 

Ein  reiner  Erfahrungsbegriff  ist  es,  dass  die  Bewegbarkeit  und  Bewegung 
der  Materie  allgemein  zukommt.  Dass  die  tastbaren  Körper  aus  ihrem  Orte  im 
Räume  nach  einem  anderen  zu  bewegen  sind ,  sowohl  die  Körper  im  Ganzen  als 
die  Theilchcn  eines  Körpers  innerhalb  desselben,  z.  B.  beim  Zusammenpressen, 
lehrt  die  Sinncswahrnchmung.  Wir  erkennen  die  grossen  Weltkörper  als  in 
unaufhörlicher  Bewegung  begriffen,  und  erfahren  ebenso  die  heAige  Bewegung 
seiner  Thcilchen  bei  dem  im  Tone  erzitternden  Körper.  Verglichen  mit  der 
Ortsveränderung  der  Weltkörpcr  ist  diese  Theilchcnbewegung  eine  verschwindend 
kleine.  Es  mag  daher  noch  viel  kleinere  Bewegungen  geben,  für  deren  unmittel- 
bare Erkennung  unsere  Sinneswahrnehmung  nicht  mehr  ausreicht,  und  die  Ana- 
logie gestattet  diesen  Schluss,  ebenso  wie  die  Folgerung  kleinster,  sinnlich  nicht 
mehr  erkennbarer  Atome,  sobald  durch  solche  Annahme  die  Erscheinungen  eine 
Erklärung  finden.  Dies  ist  nun  für  die  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme 
der  Fall,  welche  sich  aus  der  Annahme  äusserst  kleiner  Bewegungen  der  mate- 
riellen Thcilchen  construireu  lassen.  So  gelangen  wir  schliesslich  zu  dem  Re- 
sultate, dass  die  Materie  stets  in  Bewegung  ist,  dass  Bewegbarkeit  und  Be- 
wegung allgemeine  Eigenschaften  der  Materie  sind.  Der  hiergegen  gemachte 
Einwand,  dass  wir  doch  Körper  im  Ganzen  ruhend  wahrnehmen  und  auch  die  ge- 
nauere Betrachtung  der  Theilchenbewegungen  auf  Fälle  führe,  in  denen  Theilchcn, 
wenn  auch  nur  vorübergehend,  in  Ruhe  sein  können  (Interferenzen),  beseitigt 
sich  dadurch,  dass  die  Ruhe  nur  als  ein  Gränzfall  aufgefasst  wird,  in  dem  zwei 
gleich  starke,  aber  entgegengerichtete  Bewegungen  einander  aufheben. 

Wird  die  Materie  als  das  Bewegte  erkannt,  so  fragen  wir  nach  dem  Grunde 
der  Bewegung.  Diesen  aber  setzt  die  mechanische  Naturauffassung  nicht  in 
die  Materie,  sondern  in  eine  von  der  Materie  unabhängig  gedachte,  aber 
stets  mit  ihr  verbundene  Kraft.  Wo  die  Kraft  nicht  wirkt,  ist  kein  Grund  für 
die  Materie,  in  Bewegung  zu  kommen;  wo  eine  Kraft  die  schon  in  Bewegung 
begriffene  Materie  nicht  in  Richtung  und  Grösse  ändert,  ist  die  Materie  nicht 
im  Stande,  aus  sich  selbst  heraus  die  Bewegung  zu  ändern.    Die  Materie  ver- 
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hält  sich  passiv,  und  diese  passive  Eigenschaft  der  Materie  nennt  man  die 
Trägheit  oder  das  Beharrungsvermögen  derselben.  Die  uubewiesene  und 
unbeweisbare  Annahme,  welche  auf  diese  Eigenschaft  der  Materie  hinleitct,  ist 
also,  dass  die  Kraft  etwas  von  der  Materie  Unabhängiges  sei.  Von  dieser  vor- 
ausgesetzten Beziehung  zwischen  Materie  und  Kraft  wird  weiter  unten  noch  die 
Rede  sein. 

§.  227. 
e.  Aggregatform. 

Der  Zusammenhang  der  Theilchen  aller  tastbaren  Körper  erscheint  unserer 
Wahrnehmung  in  drei  verschiedenen  Formen,  welche  man  die  Aggrcgat-formen 
oder  -zustände  der  Materie  nennt:  dem  festen,  flüssigen  und  luftfürmigen  Ag- 
gregatzustand. Da  wir  viele  Körper  ohne  Acnderung  ihrer  qualitativen  Be- 
schaffenheit in  allen  drei  Formen  kennen,  z.  B.  das  Wasser  als  Eis,  flüssiges 
Wasser  und  Wasserdampf;  da  wir  ferner  nach  der  atotnistischen  Ansicht  an- 
nehmen, dass  ihre  Atome  (bei  chemisch  einfachen  Körpern)  oder  Atomgruppi- 
rungen  (bei  zusammengesetzten  Körpern,  z.  B.  beim  Wasser,  die  Gruppirung  des 
Sauerstoffs  und  Wasserstoffs,  welche  das  Wasseratom  bildet)  unveränderlich 
sind;  da  endlich  der  Uebergang  eines  Körpers  aus  einer  Aggregatform  in  eine 
andere  stets  mit  einer  plötzlichen  Acnderung  des  Volumens  des  Körpers  ver- 
bunden ist,  so  werden  diese  Aggregatformen  auf  die  verschiedene  Entfernung 
und  Lage  der  Atome  zurückzuführen  sein.  Weshalb  mit  der  Aenderung  in  den 
Atomentfernungen  diejenigen  Acnderungen  der  äusseren  Beschaffenheit  herbei- 
geführt werden,  welche  die  charakteristischen  Merkmale  der  drei  Aggregatformen 
bilden,  wird  erst  weiter  unten  genauer  festzustellen  sein,  wenn  die  auf  die 
materiellen  Theile  einwirkenden  Kräfte  besprochen  werden.  Die  Merkmale  aber 
der  Aggregatformen,  in  deren  mindestens  einer,  jeder  Körper  erscheint,  lassen 
sich  in  der  Kürze  etwa  so  angeben. 

In  der  festen  Aggregatform  haben  die  Körpertheile  einen  merkbaren,  meist 
sehr  starken  Zusammenhang  nach  allen  Dimensionen  des  Raumes,  so  dass  sich 
sowohl  das  Volumen  durch  Zusammenpressen  oder  Ausstrecken  oder  Aende- 
rung der  Wärme  nur  wenig  ändert,  als  auch  die  Gestaltung  oder  Begrenzung 
des  Körpers  eine  von  ihrer  Umgebung  unabhängige  ist.  Eine  Metallmasse  z.  B. 
kann  zwar  durch  Anwendung  bedeutenden  Druckes  in  dünnes  Blech  ausgewalzt 
werden,  der  eubische  Inhalt  des  Bleches  ist  aber  nur  wenig  verschieden  (kleiner) 
als  der  des  massiven  Mctalles;  jedesmal  aber,  wenn  das  Metall  in  eine  neue 
Gestalt  gebracht  werden  soll,  ist  die  Anwendung  einer  bedeutenden  Kraft  er- 
forderlich. Dies  Verhalten  der  festen  Körper  wird  im  Allgemeinen  erklärlich, 
wenn  man  annimmt,  dass  zwischen  den  Atomen  Kräfte  thätig  sind,  welche 
dieselben  nach  allen  Richtungen  in  bestimmten  Entfernungen  halten  und 
ebensowohl  einer  Vergrösscrung  als  Verkleinerung  der  Entfernungen  Wider- 
stand leisten. 

In  der  flüssigen  Aggregatform  widerstehen  die  Theilchen  ebenfalls  mit 
grosser  Kraft  einer  Volumenveränderung ,  aber  sie  lassen  sich  mit  Leichtigkeit 
gegen  einander  verschieben.    Daher  kommt  den  Flüssigkeiten  auch  keine  feste 
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Gestalt  zu,  sondern  ihre  Theilchen  verschieben  sich,  der  geringsten  Kraft  nach- 
gebend, so  lange,  bis  die  Verschiebung  durch  eine  nicht  nachgebende  feste  Ma- 
terie gehemmt  wird.  Die  Gestalt  des  flüssigen  Körpers  ist  also  von  der  des 
denselben  einschliesscnden  festen  Körpers  abhängig.  Wasser  z.  B.  kann  nur 
mit  Anwendung  grosser  Kraft  auf  ein  um  Weniges  kleineres  Volumen  zusammen- 
gedrückt werden,  es  ist  aber  unter  Beibehaltung  seines  Volumens  in  jede  be- 
liebige Form  zu  bringen,  so  wie  es  in  feste  Gefässe  von  dieser  Form  gegossen 
wird.  Unter  einander  haben  die  Flüssigkeitstheilchen  noch  einen,  wenn  auch 
geringen  Zusammenhalt ,  welcher  zugleich  mit  der  Eigenschaft  der  Leichtverschicb- 
barkeit  der  Theilchen  bewirkt,  dass  die  Flüssigkeiten  Tropfen  bilden.  Dies 
Merkmal  unterscheidet  die  flüssigen  Körper  scharf  von  fein  vertheilten  festen 
Partikelchen,  wie  z.  B.  feinem  Quarzpulver,  welches  auch  aus  gegen  einander 
leicht  verschiebbaren  und  der  Gefassform  sich  anschliesscnden"Thcilchen  besteht, 
aber  keine  Tropfenbildung  zeigt.  Das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  erklärt  sich 
aus  der  Annahme,  dass  zwischen  je  zwei  Atomen  Kräfte  wirken,  welche  zwar 
einer  grösseren  Anuäherung  derselben  Widerstand  leisten,  aber  in  dieser  Ent- 
fernung den  Atomen  kein  Hinderniss  entgegensetzen,  sich  frei  um  einander  zu 
bewegen. 

In  der  luftförmigen  Aggregatform  endlich  werden  die  Theilchen  nur  durch 
einen  äusseren  Druck  oder  den  Widerstand ,  den  eine  nicht  nachgebende  Materie 
ausübt,  auf  einem  bestimmten  Volumen  erhalten  und  siud  dieselben  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  mit  der  geringsten  Kraft  gegen  einander  verschiebbar. 
Den  luftförmigen  Körpern  (Luftarten,  Gasen,  Dämpfen)  kommt  also  weder  ein 
bestimmtes  Volumen,  noch  eine  bestimmte  Gestalt  zu.  Atmosphärische  Luft  z.  B. 
kann,  indem  man  dieselbe  von  allen  Seiten  zusammenpresst,  auf  immer  kleinere 
Räume  zurückgebracht  werden,  bei  nachlassendem  Drucke  aber  erfüllt  sie  ebenso 
den  sich  vergrössernden  Raum;  ferner  ist  die  Begrenzung  der  Luft  in  geschlos- 
senen Gcfässen  ganz  abhängig  von  der  Form  der  Gefässe.  Dies  Verhalten  der 
Luftarten  wird  durch  Kräfte  erklärt,  welche  die  Theilchen  von  einauder  zu  ent- 
fernen suchen. 

Die  Ueberführung  eines  Körpers  aus  einer  Aggregatform  in  die  andere  erfolgt  vorzugs- 
weise durch  die  Wärme,  wobei  als  Regel  gilt,  dass  der  Wärmegrad  um  ein  Bestimmtes  ge- 
steigert werden  muss,  wenn  der  feste  Körper  flüssig,  und  abermals  um  ein  Bestimmtes,  wenu 
der  flüssige  Körper  luftförmig  werden  soll.  Zum  Beispiel  muss  Eis  bis  auf  0  0  erwärmt  sein, 
um  zu  flüssigem  Wasser  zu  werden,  und  dieses  100°  C.  warm  werden,  um  beim  Sieden  in 
die  Luftform  (Dampf)  überzugeben.  Den  Steigerungen  der  Wärme  entsprechend,  beisst  der  feste 
Aggregatzustand  der  niedrigste,  der  flüssige  und  luftförmige  der  höhere  und  höchste.  Während 
des  Uebcrganges  einer  Aggregatform  in  die  andere  erwärmt  sich  der  Körper  nicht  weiter, 
sondern  dient  die  Warme  nur  zu  dieser  Aggregatveränderung.  Die  Wärme  erscheint  also  in 
diesen  Wirkungen  als  diejenige  Kraft,  welche  die  Atome  der  Körper  von  cinanda*  zu  entfernen 
strebt.  Gewöhnlich  ist  auch  mit  der  Aenderung  der  Aggregatform  eine  solche  Volumen- 
veränderung  verbunden,  dass  der  feste  Körper  beim  Flüssigwerden  sich  plötzlich  stärker  aus- 
dehnt, und  ebenso  die  Flüssigkeit,  indem  sie  luftförmig  wird.  Doch  giebt  es  auch  einige 
Ausnahmen,  indem  manche  Körper,  wie  z.  B.  Eis,  Eisen  u.  a.,  beim  Flüssigwerden  einen 
kleineren  Raum  einnehmen. 

Ausser  durch  Wärmeveränderung  kanu  auch  durch  mechanischen  Druck  die  Aggregatform 
vieler  LufUrtcn  in  die  flüssige  übergeführt  werden.    Dies  ist  der  Fall  bei  allen  Luftartcu,  die 
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wir  durch  höhere  Wärmegrade  aus  Flüssigkeiten  zu  bilden  vermögen  (Dampfe),  und  bei 
sehr  vielen  anderen  Luftarten,  die  wir  für  gewöhnlich  in  dieser  Form  können,  z.  B.  Kohlen* 
säure,  Chlorgas,  schweflige  Säure  u.  s.w.  (die  s.  g.  unbeständigen  Gase). 

Bei  der  Vereinigung  verschiedener  Körper  zu  einem  neuen  (durch  Auflösung  oder  chemische 
Verbindung)  ist  sehr  gewöhnlich  die  Aenderung  der  Aggregatform  des  einen  oder  sogar  bei- 
der Körper  eintretend,  zuweilen  bleibt  auch  die  Aggregatform  dieselbe,  indessen  zeigt  dann 
der  neue  Körper  doch  meist  eine  Aenderung  seines  Volumens.  Hierbei  lassen  sich  folgende 
verschiedene  Fälle  unterscheiden:  A.  Ein  fester  Körper  entsteht:  i.  aus  zwei  Luftarten 
(Ammoniakgas  und  salzsaures  Gas  bilden  Salmiak),  2.  aus  einer  Luftart  und  einer  Flüssigkeit 
(tjuccksilbcroxyd  aus  Sauerstoff  und  Quecksilber),  3.  aus  einer  Luftart  und  einem  festen  Kör- 
per (z.  B.  die  Sauerstoffverbindungen  der  Metalle),  4.  aus  zwei  Flüssigkeiten  (Bromquecksilbcr), 
ß.  aus  einer  Flüssigkeit  und  einem  festen  Körper  (viele  s.  g.  Hydrate,  z.  B.  Gyps),  6.  aus 
zwei  festen  Körpern  (die  Metalllegirungeti).  B.  Eine  Flüssigkeit  entsteht:  I.  aus  zwei  Luft- 
arten (z.  B.  Wasser),  2.  aus  einer  Luftart  und  einer  Flüssigkeit  (Absorptiou  von  Gasen  durch 
Wasser),  3.  aus  einer  Luftart  und  einem  festen  Körper  (Bildung  flüssiger  Chlormctallc),  4.  aus 
zwei  Flüssigkeiten  (Mischung  vieler  Flüssigkeiten),  ö.  aus  einer  Flüssigkeit  und  einem  festen 
Körper  (Auflösung  von  Salzen),  6.  aus  zwei  festen  Körpern  (z.  B.  Schwefelkohlenstoff).  C.  Eine 
Luftart  entsteht:  t.  aus  zwei  Luftarten  (Mischungen  und  Verbindungen,  wie  z.  B.  Chlor  und 
Wasserstoff),  2.  aus  einer  Luftart  und  einer  Flüssigkeit  (Brom  und  Wasserstoff),  3.  aus  einer 
Luftart  und  einem  festen  Körper  (Kohle  und  Sauerstoff).  Man  kennt  aber  kein  Gas,  welches 
aus  den  Verbindungen  der  niederen  Aggregatform  entsteht,  also  aus  zwei  Flüssigkeiten,  oder 
einer  Flüssigkeit  und  einem  festen  Körper,  oder  aus  zwei  festen  Körpern.. 

Die  drei  Aggregatformen  sind  nicht  bei  allen  Substanzen  bekannt.  Einige  kennen  wir 
nur  in  einer  Form,  z.  B.  diejenigen  Luftarten,  welche  weder  durch  Entziehung  der. Wärme, 
noch  durch  Zusammendrückung  bisher  in  Flüssigkeitsform  gebracht  werden  konnten  oder  die 
s.  g.  beständigen  (permanenten)  Gase:  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Stickstoffoxyd  uud 
Kohlenoxyd. 

Zahlreicher  sind  die  in  zwei  Aggregatzuständen  bekannten  Substanzen,  indem  es  jetzt 
wohl  fast  mit  allen  festen  Körpern  gelungen  ist,  dieselben  durch  Anwendung  gesteigerter 
Wärme  flüssig  zu  machen,  und  indem  ebenso  viele,  früher  nur  als  Luftarten  bekannte  Sub- 
stanzen durch  Verminderung  der  Wärme  oder  Compression  flüssig  gemacht  sind. 

Alle  drei  Aggregatformen  kennen  wir  bei  sehr  vielen  Substanzen,  namentlich  bei  fast 
allen  gewöhnlich  flüssigen  Körpern,  aber  auch  bei  anderen,  die  gewöhnlich  fest  oder  luft- 
fönnig  sind,  indem  erstere  durch  Hitze  erst  geschmolzen  und  dann  in  Luftforra  gebracht 
werden  (z.  B.  Schwefel),  letztere  sich  erst  zu  Flüssigkeiten  verdichten  und  dann  durch  Wärinc- 
entziehung fest  machen  lassen  (z.  B.  Kohlensäure). 

Bei  einer  grossen  Zahl  von  Substanzen  ist  die  regelmässige  Folge  der  Aggregatformen  hei 
Steigerung  der  Wärme  nicht  zu  erkennen,  weil  dieselben  durch  die  Erhöhung  der  Wärme  ihre 
Beschaffenheit  ändern,  z.  B.  viele  organische  Körper  bei  höheren  Temperaturen  zersetzt  werden. 

In  der  Begel  ist  der  Uebergang  aus  einem  Aggregatzustandc  in  den  anderen  ein  sehr 
plötzlicher,  bestimmt  die  beiden  verschiedenen  Formen  von  einander  trennender.  Es  giebt 
aber  auch  Substanzen,  bei  denen  ein  sehr  allmähliger  Uebergang  von  der  starren  Gestaltung 
der  festen  Materie  zu  der  leicht  verschiebbaren  Anordnung  der  Flüssigkeil  stattfindet.  Dies 
bemerkt  man  namentlich  häufig  an  structurlosen  Körpern,  wie  z.  B.  dem  Glase  und  den  Harzen, 
wo  dem  völligen  Flüssigwerden  ein  Zustand  der  Erweichung  und  Zähflüssigkeit  vorangebt. 

Ob  für  einige  Substanzen  eine  ähnliche  Zwischenform  zwischen  dem  flüssigen  und  luft- 
förmigen  Aggregatzustande  bestehen  möge,  ist  nicht  ausgemacht.  Vielleicht  können  hierher 
zwei  am  Wasser  beobachtete  Erscheinungen  gehören.  Nämlich  erstens  die  beobachtete  Aus- 
scheidung von  Bläschen  statt  der  Wassertropfen  bei  dem  durch  Abkühlung  erfolgenden  Ucbcr- 
gange  des  Dampfes  in  die  flüssige  Form.  Zweitens  die  unter  gewissen  Umständen  verzögerte 
Bildung  des  Dampfes  beim  Erwärmen  des  Wassers. 

Bei  allen  Aggregatveränderungen  spielt  die  Wärme  eine  hervorragende  Holle ,  indem  jene 
entweder  durch  diese  veranlasst  werden  oder  doch  nie  ohne  eine  gleichzeitige  Aenderung  des 


Digitized  by  Google 


828  KAP.  V.  VON  DEN  EIGENSCHAFTEN  DER  KÖRPER  IM  ALLGEMEINEN.  $.  «8. 

"Wärmezustandes  eintreten  können.  Es  wird  daher  in  der  Wärmelehre  ausführlicher  von  den 
Aggregat  formen  die  Rede  sein  und  auch  dort  erst  die  Entwickclung  der  theoretischen  An- 
sichten über  die  Beziehung  der  inneren  Beschaffenheit  der  Materie  und  der  Warme  gegeheu 
werden  können. 

§.  228.    Von  den  aktiven  Eigenschaften  der  Materie. 

Schon  oben  wurde  bemerkt,  dass  bei  der  in  der  mechanischen  Naturauflas« 
suog  vollzogenen  Trennung  der  Begriffe  von  Materie  und  Kraft  eigentlich  nicht 
von  aktiven  Eigenschaften  der  Materie  die  Rede  sein  könne,  da  die  Aktivität 
der  den  Kräften  zukommende  Antheil  sei.  Da  indessen  aus  der  Erfahrung  her- 
vorgeht, dass  die  Kräfte  stets  mit  der  Materie  zusammen  vorkommen,  so  wird 
man  die  immer  an  der  Materie  haftenden  Kräfte  als  allgemeine  Eigenschaften 
derselben  bezeichnen  dürfen,  wobei  die  Frage,  als  für  die  Erfahrungswissenschaft 
bedeutungslos,  ganz  unentschieden  bleibt,  ob  überhaupt  Kräfte  losgelöst  von  der 
Materie  bestehen  können. 

Die  Ansichten  über  die  verschiedenartig  wirkenden  Kräfte,  welche  stets  mit 
der  Materie  verbunden  sein  sollen,  gehen  erheblich  auseinander.  Nach  Einigen 
giebt  es  nur  eine  solche  Kraft,  welche  sich  darin  äussert,  dass  die  materiellen 
Theilchen  einander  zu  nähern  suchen,  dass  also  jedes  gegen  das  andere  so 
wirkt,  als  zöge  es  dasselbe  gegen  sich  heran.  Die  allgemeine  Eigenschaft  der 
Materie,  wodurch  dieselbe  nach  Aussen  hin  thätig  wird,  bezeichnet  man  als 
allgemeine  Anziehungskraft,  allgemeine  Attraction,  Gravitation.  Diese  all- 
gemeine Anziehung  soll  dieselbe  sein  in  den  Wirkungen  der  Himmelskörper  auf 
einander  (Massenanziehung,  Gravitation)  wie  in  der  Anziehung  der  Erde  gegen 
irdische  Körper  (Schwerkraft),  in  der  Anziehung  zweier  einander  bis  zur  Be- 
rührung genäherter  Körper  (Adhäsion)  und  endlich  in  der  Anziehung  der  klein- 
sten Körpertheilc  auf  einander  (Cohäsion  und  chemische  Affinität). 

Nach  Anderen  muss  neben  der  Anziehungskraft  noch  eine  Abstossungs- 
oder  Rcpulsionskraft  der  Materie  bestehen,  indem  sonst,  wie  man  schliesst, 
durch  die  Anziehung  alle  Materie  sich  in  einer  einzigen  absolut  dichten  Masse 
vereinigen  müsste.  Um  dies  zu  verhindern  und  die  crfahrtingsraässig  eintreten- 
den Verschiedenheiten  bald  eiuer  Ausdehnung,  bald  einer  Verdichtung  der  Ma- 
terie zu  erklären,  sollte  die  Abstossungskraft  der  Anziehungskraft  entgegen 
wirken  und  aus  der  wechselnden  Grösse  beider  der  stärkere  oder  schwächere 
Zusammenhang  der  Theilchen  und  die  Aggregatformen  hervorgehen  (Kant's  Zieh- 
kraft und  Dehnkraft).  Die  Repulsivkraft  wird  hiernach  als  eine  der  Materie 
ebenso  wie  die  Attractionskraft  zukommende  allgemeine  Eigenschaft  angesehen, 
während  nach  der  Ansicht  Anderer  die  Wärme  diejenige  Kraft  ist,  welche  die 
Abstossung  hervorruft.  Indem  die  Bewegungserscheinungen  der  Himmelskörper 
und  die  Schwerewirkungen  der  Erde  sehr  vollständig  aus  der  Annahme  der  An« 
Ziehungskraft  allein  erklärt  werden*,  dagegen  die  Erklärung  der  Adhäsions-, 

*  Eino  Ausnahme  glaubte  man  in  den  an  den  Kometen  beobachteten  Erscheinungen  zu  (Inden,  bei  denen  in 
der  Sonnennähe  eine  repuUive  Kraft  wirksam  zu  werden  schien,  wte  zuerst  Newton  ausgesprochen  bat:  vergl. 
Bmkdes.  Vermulhungcn  über  die  Entstehung  der  Schweife  und  über  die  Ausbildung  der  Kometen  überhaupt. 
Gehl.  n.  ph.  W..  V.  S.  939  •.  Nach  den  schönen  Arbeiten  ScHiArARanfs  lösen  sich  diese  Flälbsel  sehr  einfach 
und  nur  durch  Annahme  der  allgemeinen  Gravitation. 
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Cohäsions-  und  Affinitätswirkungen  bei  dieser  einfachsten  Annahme  grosse 
Schwierigkeiten  darbietet,  so  wird  jetzt  von  den  meisten  Physikern  die  allge- 
meine Massenanziehung,  die  sich  in  grossen  Entfernungen  geltend  macht,  von 
den  Kräften  unterschieden,  die  erst  bei  sehr  grosser  Nähe  der  Körpcrtheile 
wirksam  werden  (Molekularkräfte)  und  die  Anziehung  und  Abstossung  der 
Körpertheilchen  hervorbringen. 

Bei  der  Annahme  dieser  Molekular- Anziehung  und  Abstossung  bleibt  erstens 
noch  unentschieden,  ob  die  Molekular- Anziehungskraft  dieselben  Gesetze 
befolgt  wie  die  allgemeine  Massenanziehung  (Gravitation)  oder  ob  eine  hier- 
von verschiedene  Kraft,  die  man  als  Flächenanziehung  bezeichnete,  für  die 
Cohäsions- und  Adhäsions- Erscheinungen  angenommen  werden  müsse.  Zweitens 
gehen  die  Meinungen  darüber  auseinander,  ob  die  Annahmen  solcher  Molekular- 
kräfte genügend  seien,  um  ebensowohl  die  Adhäsions-  und  Cohäsions -Erschei- 
nungen als  die  chemische  Anziehung  zu  erklären.  Es  sprechen  viele  Gründe 
dafür,  die  chemischen  Anziehungskräfte  als  qualitativ  verschieden  von  den 
Molekular -Anziehungen  und  Abstossungen  anzunehmen. 

Gegen  die  Hypothese  einer  allgemeinen  Anziehungskraft  der  Materie  hat  man  den  Einwand 
gemacht,  dass  aus  der  durch  die  Erfahrung  festgestellten  Thatsache  eines  Bestrebens  der  materiellen 
Theile,  einander  zu  nähern,  nicht  nothwendig  eine  Anziehung  gefolgert  werden  könne,  da 
ein  Druck  auf  die  Theile  von  Aussen  her  gerade  denselben  Erfolg  haben  würde.  Anstatt  also 
der  Materie  eine  in  die  Ferne  wirketide  Kraft  beizulegen,  welche  nicht  begreiflich  sei,  da 
wir  uns  nach  der  Erfahrung  keine  Bewegung  ohne  materielle  Handhabe  denken  könnten,  sei 
es  richtiger,  die  Anziehung  auf  den  elastischen  Druck  einer  den  ganzen  Weltraum  erfüllenden 
ätherischen  Materie  zurückzuführen.  Dieser  Einwand  trifft  indessen  die  physikalischen  Unter-^ 
suchungen  nicht,  denn  aus  denselben  wird  gar  kein  Schluss  auf  den  Ursprung  der  Kraft 
gezogen,  sondern  nur  das  Faktum  ausgedrückt,  dass  die  Materie  sich  so  verhält,  als  ob 
derselben  eine  Kraft  innewohne,  vermöge  welcher  ihre  Theile  einander  zu  nähern  suchen. 
Newton  selbst,  als  er  zuerst  den  Grundsatz  der  allgemeinen  Massenanziehung  scharf  formu- 
lirte,  hat  es  vermieden,  die  Gravitation  als  eine  der  Materie  zukommende  Kraft  zu  bezeichnen, 
sondern  scheint  im  Gegentheil  der  Ansicht  gewesen  zu  sein,  die  Ursache  der  scheinbaren 
Anziehung  sei  vielmehr  in  einer  Repulsion  zu  suchen.  * 

Gegen  die  Annahme  einer  Repulsivkraft  der  Materie  haben  sich  viele  Physiker  ausge- 
sprochen aus  dem  Grunde,  weil  schon  allein  durch  die  Auziehung  mehrerer  Körper  auf  einander 
je  nach  der  Lage  und  Grösse  derselben  für  die  einen  ein  Entfernen  von  einander,  für  die 
andern  eine  Annäherung  bewirkt  werden  könne.  Allerdings,  denkt  man  erst  A  und  B  einander 
anziehend  und  dann  C  hinzutretend,  welches  in  Folge  seiner  Lage  B  stärker  anziehen  mag  als 
A,  so  wird  A  von  B  sich  mehr  entfernen  und  eine  scheinbare  Abstossung  zwischen  \  und  B 
eintreten,  deren  Grund  doch  nur  in  einer  Anziehung  liegt.  Ein  direkter  Beweis  lässt  sich 
weder  für  die  Realität  der  Anziehung,  noch  für  die  der  Abstossung  führen  und  die  Annahme 
einer  dieser  Kräfte  würde  freilich  genügend  sein,  um  zu  begreifen,  dass  ihre  Wirkung  an 
verschiedenen  Körpern  bald  als  Anziehung,  bald  .als  Abstossung  erscheint. 

Dennoch  empfiehlt  sich  für  die  physikalischen  Untersuchungen  die  Annahme  attraktiver  und 


*  In  der  Vorrede  zur  zweiten  Aufgabe  der  Optici  sagt  Nkwtos:  lo  »hau  Uiat  I  do  nnj  take  granty  for  an 
euential  property  of  bod'fi.  I  hace  addtd  one  question  concmwtg  ttt  cau*e,  chusing  to  propote  tt  by  wivj  of  a 
qurftion,  because  I  am  not  yet  talufied  about  it  for  tränt  of  espirunmls ,  und  in  der  qwry  21  ist  dann  di« 
Frage  aufgeworfen,  ob  nicht  ein  aetheral  medium  durch  seine  Elasticiiät  die  grossen  Körpcriua*sen  gegen  ein- 
ander treibe  und  somit  die  1'rsache  der  Gravitation  sei. 

Gegen  die  Meinung,  dass  mit  der  Gravitation  die  physische  L'rsacho  der  Anziehungserscheinungen  bezeichnet 
werden  dürfe,  erklärt  sich  auch  s'Gravksakdk  (pky*.  tiem.  I,  cap.  5,  p.  17:  allraclionnn  vocamut  vitn  quamcunqne 
qua  duo  corpora  ad  tt  invicem  tendant  hoc  nomine  phaenomenon ,  non  catuam  detignamu. 
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repulsiver  Kräfte,  weil  es  hierdurch  leichter  gelingt,  die  mannigfachen  Einwirkungen  der  Körper 
auf  einander  und  die  hieraus  folgenden  Bcwcgungserschcinungen  zu  versinnlichen.  Wendet 
man  ein,  dass  hiermit  Nichts  für  die  Erkcuntniss  der  Grundbedingungen  des  Seins  und  Ge- 
schehens gewonnen  werde,  so  ist  zu  antworten,  dass  es  die  Aufgabe  der  Physik  ist,  die  be- 
kannten Erscheinungen  in  möglichst  einfacher  Weise  zu  deuten  und  die  Mittel  zu  geben,  neue 
Erscheinungen  darzustellen.  Diesen  Werth  der  physikalischen  Hypothesen  drückt  Th.  Young 
am  Schlüsse  seiner  Betrachtungen  über  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  Materie  sehr  bündig 
so  aus:  „Kurz  alle  Betrachtungen  über  die  eigentliche  Natur  der  Kräfte  jeder  Art  müssen 
als  rein  speculative  Unterhaltungen  angesehen  werden,  welche  keinen  andern  Nutzen  haben, 
als  unsre  Anschauungen  zu  verallgemeinern  und  uns  bei  experimentellen  Forschungen  be- 
hülfüch  zu  sein." 

§.  229. 

f.    Allgemeine  Anziehung  und  Schwere. 

Unter  den  vielen  Erscheinungen,  in  denen  eine  Annäherung  von  Körpern 
aneinander  wahrgenommen  wird,  giebt  es  eine  Reihe  solcher,  die  nach  allen 
Erfahrungen  eine  befriedigende  Erklärung  durch  die  Annahme  einer  mit  allen 
Körpern  verbundenen  Anziehungskraft  finden,  welche  nach  einem  von  Newton 
zuerst  aufgestellten  Gesetze  wirkt.  Diese  Erscheinungen  sind  die  gegenseitigen 
Einwirkungen  der  Himmelskörper  auf  einander  und  der  Fall  der  Körper  gegen 
die  Erde.  Das  Newton' sehe  Gesetz  der  allgemeinen  Gravitation,  dessen  Gül- 
tigkeit unbeschadet  der  verschiedenen  Ansichten  über  die  physische  Ursache 
desselben  von  allen  Physikern  angenommen  ist,  lautet: 

Die  Körper  ziehen  einander  mit  einer  Kraft  an,  welche  den 
Massen  derselben  direct,  denQuadraten  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  ist. 

Der  Beweis  dafür,  dass  dieselbe  Kraft,  welche  die  Bewegungen  der  Himmels- 
körper regelt,  auch  den  zur  Erde  fallenden  Körper  treibt,  gehört  in  die  Mechanik 
und  wird  daselbst,  nebst  den  aus  dem  Gravitationsgesetze  abzuleitenden  Be- 
wegungsformen, abgehandelt  werden. 

Hier  handelt  es  sich  um  die  Feststellung  der  allgemeinen  Begriffe,  welche 
sich  auf  das  Attraktionsgesetz  gründen.  Es  ist  bei  der  Mannigfaltigkeit  der 
Erscheinungen  zweckmässig,  die  Kraft  der  Attraktion  für  die,  verschiedenen 
Gruppen  zugehörigen  Phänomene  bestimmt  zu  bezeichnen.  So  pflegt  man  Gra- 
vitation (auch  allgemeine  Schwere)  die  allgemeine  Anziehung  zu  nennen, 
welche  die  Himmelskörper  gegeneinander  ausüben;  Schwere  dagegen  die  An- 
ziehung des  Erdkörpers  gegen  seine  Theile  oder  die  ihm  nahe  kommenden 
Körper.  Da  man  im  Sprachgebrauche  vielfach,  obwohl  fälschlich,  das  von  der 
Erdanziehung  (also  der  Schwere)  herrührende  Gewicht  mit  der  Schwere  der 
Körper  verwechselt,  dieses  Gewicht  aber  auf  jedem  andern  Himmelskörper  von 
anderer  Masse  als  der  Erde  verschieden  sein  würde,  so  empfiehlt  es  sich,  das 
Wort  Schwere  auf  die  Erdanziehung  zu  beschränken. 

Die  Schwere  oder  die  Thatsache,  dass  alle  Körper  von  der  Erde  ange- 
zogen werden,  erkennen  wir  darin,  dass  dieselben  entweder  wirklich  zur  Erde 
fallen,  oder  dass  sie,  wenn  eine  Unterlage  sie  am  Fallen  hindert,  unablässig  mit 
derselben  Stärke  gegen  diese  drücken.  Da  sich  beweisen  lässt,  dass  die  An- 
ziehung der  Erde  gegen  jede  Materie,  gleichgültig  welche  Beschaffenheit  dieselbe 
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hat,  eine  völlig  gleiche  ist,  so  müssen  wir,  wenn  wir  nach  unsrer  Definition  die 
Schwere  eben  die  Erdanziehung  nennen,  sagen:  „alle  materiellen  Theile 
sind  gleich  schwer".  Die  Cesammtwirkung  der  Erdanziehung  gegen  sämmt- 
liche  materielle  Thcilchen  eines  Körpers  nennen  wir  absolutes  Gewicht  oder 
seine  Masse,  und  bestimmen  die  Grösse  des  Gewichtes  u.  A.  durch  den  Druck, 
welchen  der  Körper  auf  eine  horizontale  Unterlage  ausübt.  Als  gewöhnlichstes 
Instrument  hierzu  dient  die  Waage;  die  Körper  sind  in  Folge  der  Erdanziehung 
wägbar. 

Das  absolute  Gewicht  wird  durch  die  gewöhnliche  Wägung  nicht  un- 
mittelbar gefunden,  indem  nach  den  Gesetzen  für  den  Druck  von  Flüssigkeiten 
und  Luftarten  bei  jedem  von  einer  solchen  Substanz  umgebenen  Körper  ein 
Theil  des  Gewichtes  durch  den  Aufdruck  der  Flüssigkeit  oder  Luftart  aufgehoben 
wird.  Wäre  z.  B.  das  Gewicht  eines  in  Luft  gewogenen  Körpers  =  105  Grammen 
gefunden  und  betrüge  das  Gewicht  einer  Luftmassc  von  dem  Volumen  des  Kör- 
pers 0,25  Grammen,  so  würde  das  absolute,  nicht  durch  den  Aufdruck  der  Luft 
verminderte  (auf  den  luftleeren  Raum  reducirtc)  Gewicht  des  Körpers  105,25 
Grammen  gewesen  sein.  Man  nennt  das  durch  einen  Gegendruck  um  einen 
gewissen  Theil  verminderte  Gewicht  das  relative  Gewicht,  in  diesem  Bei- 
spiele ist  also  105,25  das  absolute,  105  das  relative  Gewicht. 

Spccifisch es  Gewicht  heisst  die  verhältnissmässige  Grösse  des  Gewichtes 
eines  Körpers,  verglichen  mit  einer  gleichgrosscn  Masse  eines  bestimmten  andern 
Körpers.  Gewöhnlich  bezieht  man  das  specifische  Gewicht  auf  das  Gewichts- 
Verhältnis«:  zu  einer  gleichgrosscn  Wassermasse,  bei  Luftarten  wird  aber  auch 
häufig  die  Verglcichung  mit  dem  Gewichte  der  atmosphärischen  Luft  gebraucht. 
Haben  z.  B.  gleiche  Volumina  Platin,  Kupfer,  Wasser  bezüglich  208,  88  und  1 0 

208  88 

gleiche  Gewichtsthcile,  so  würde  mit  den  Zahlen  — ,  ^,  d.  h.  20,8,  8,8  das 

specifische  Gewicht  des  Platins,  resp.  Kupfers  ausgedrückt  werden. 

Die  Richtung,  in  welcher  die  Erdanziehung  wirkt,  weist  auf  den  Mittel- 
punkt der  Erde  hin,  indem  ein  frei  fallender,  von  keiner  andern  Kraft  als  der 
Schwere  bewegter  Körper  senkrecht  fällt.  Dieselbe  Richtung  zeigt  ein  Körper, 
der  durch  Aufhängung  an  einem  Faden  verhindert  ist  zu  fallen,  indem  sein  Be- 
streben, der  Erdanziehung  Folge  zu  leisten,  den  Faden  vertikal  spannt. 

4.  Der  Streit  über  die  Natur  der  Kraft,  welche  die  Annäherung  der  Korper  bewirkt,  ist 
in  früheren  Zeiten  unter  Physikern  und  Astronomen  sehr  lebhaft  gewesen,  ebenso  wie  die 
Erörterung  der  Frage  von  der  Identität  der  Gravitation  mit  der  Schwere. 

Die  Anfechtungen,  welche  das  Nr-WTON'sche  Gravitationsgesetz  früher  zu  erleiden  hatte  und 
die  auch  jetzt  noch  zuweilen  gegen  dasselbe  unternommen  werden,  sind  zweierlei  Art  und 
treffen  zur  Hälfte  das  Gesetz,  so  wie  es  jetzt  allgemein  als  ein  Ausdruck  der  Thatsachen  auf- 
gefasst  wird,  überhaupt  nicht.  Entweder  nämlich  beziehen  sie  sich  auf  die  spectilative  Seite 
der  Hypothese,  diese  aber  lässt  Newton  ebensowohl  wie  die  moderne  Physik  gänzlich  dahin- 
gestellt und  würde  es  für  die  Feststellung  der  Bewegungserscheinungen  ganz  gleich  sein,  ob 
die  Ursache  der  Gravitation  in  dem  elastischen  Drucke  oder  den  Wirbeln  einer  ätherischen 
Substanz  oder  in  elektrischen  oder  magnetischen  Kräften  (über  deren  Natur  wir  freilich  auch 
nichts  wissen)  gesucht  werden  soll. 

Oder  die  Angriffe  richten  sich  gegen  die  Theorie,  weil  gewisse  Erscheinungen  durch 
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dieselbe  nicht  erklärt  werden.  Dahin  gehurt  erstens  die  schon  oben  erwähnte  Bemerkung 
von  dem  Auftreten  scheinbar  repulsivcr  Wirkungen.  Diese  aber  würden  nicht  ein  Aufgeben 
des  Gravitationsgesetzes  fordern,  sondern  nur  eine  Erweiterung  desselben,  wodurch  die  unter 
besondern  Verhältnissen  eintretenden  Abstossungcn  erklärt  würden.  Zweitens  wird  gegen  das 
Gesetz  geltend  gemacht,  dass  die  aus  den  Störungen  in  der  Bewegung  der  Himmelskörper 
berechneten  Massen  derselben  zu  verschiedenen  Resultaten  führten,  indem  ein  und  derselbe 
Körper  gegen  verschiedene  Himmelskörper  eine  ungleiche  Anziehung  auszuüben  scheine.  Wenn 
dies  in  der  That  der  Fall  sein  sollte,  so  würde  der  Thcil  des  NEwrorTschen  Gesetzes,  wonach 
die  Beschaffenheit  der  Materie  keinen  Einfluss  auf  die  Attraktion  haben  solle,  allerdings  einer 
näheren  Bestimmung  bedürfen.  Hierauf  hat  bereits  J.  T.  Mayer  aufmerksam  gemacht  und  die 
Vermuthung  ausgesprochen,  dass  bei  den  Himmelskörpern,  ähnlich  wie  die  chemische  An- 
ziehung sich  ungleich  bei  verschiedenen  Körpern  zeige,  auch  eine  qualitativ  verschiedene  An- 
ziehung vorkommen  könne.  Die  schöne  Entdeckung  Kirchhoff's  und  Bcssen's,  die  Spectral- 
analyße,  beweist  nun  freilich,  dass  eine  grosse  Zahl  der  irdischen  Grundstoffe  im  ganzen 
Universum  vorhanden  ist,  eine  vollständige  Gleichheit  der  materiellen  Zusammensetzung  aller 
Himmelskörper  kann  aber  daraus  nicht  geschlossen  werden  und  so  wäre  allerdings  denkbar, 
dass  eine  nicht  blos  von  der  Menge  der  materiellen  Theilchen  abhängige  Grösse  der  Attraktion 
bestehen  könne,  zu  deren  Bestimmung  die  Störungsbeobachtungen  beitragen  würden.  Der 
Hauptsache  nach  bliebe  aber  das  NEwrowsche  Gravitationsgesetz  dennoch  bestehen  und  erhielte 
nur  durch  die  srbHrfere  Rr»«timmunir  des  Be?rifre<s  der  Mn^e  eine  um  so  rdlürememerr 
Gültigkeit. 

2.  Das  Newton'scIic  Attraktionsgesetz  kann  unter  näher  zu  bestimmenden  Bedingungen 
durch  die  Formel 

A  =  C.^-  (1) 

ausgedrückt  werden,  d.  h.  die  Attraktionskraft  ist  gleich  dem  Produkte  aus  den  einander  an- 
ziehenden Massen  zweier  Körper  M  und  M',  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  D  dieser 
Massen,  multiplicirt  mit  einem  constanten  Faktor  f,  welcher  von  den  Maasseinheiten  abhängig 
ist,  in  denen  M  M'  und  D  genommen  werden.  Dieser  Ausdruck  gilt  zunächst  nur  für  mate- 
rielle Punkte  M  und  M' ,  weil  nur  für  solche  eine  bestimmte  Entfernung  D  vorhanden  ist. 
Wie  sich  nach  dem  Gesetze  die  Grösse  der  Anziehung  von  beliebig  ausgedehnten,  gestalteten 
und  beschaffenen  Massen  bestimmt,  muss  für  jeden  besondern  Fall  untersucht  werden. 

Die  Lösung  dieses  Problems  hat  von  Xewtos  an,  der  bereits  einige  Fälle  untersuchte, 
die  Astronomen  und,  da  eine  ganz  gleiche  Aufgabe  auch  für  andere  physische  Kräfte  (z.  B. 
die  Elektricität)  gegeben  ist,  die  Physiker  beschäftigt.  Von  diesen  Untersuchungen  wird  theils 
in  der  Mechanik,  theils  in  andern  Abschnitten  der  Physik  ausführlicher  die  Rede  sein.  Hier 
mögen  nur  die  Werthe  für  einzelne,  fast  in  allen  Gebieten  der  Physik  vorkommende  Fälle 
aufgeführt  sein,  während  im  Uebrigen  auf  die  Litteratur  verwiesen  wird. 

a.  Die  Anziehung  einer  Kugel  (von  entweder  gleicher  Dichtigkeit  ihrer  Materie  oder 
gleicher  Dichtigkeit  in  conccntrischcn  Schichten)  zieht  ein  materielles,  ausserhalb  der  Kugel 
liegendes  Theilchen  so  an,  als  ob  die  Masse  der  Kugel  in  ihrem  Mittelpunkte  vereint  sei.  Ist 
also  a  der  Abstand  des  Thcilchens  von  der  Kugcloberfläche  und  r  der  Kugclhalhmesser,  so 
ist  die  Attraktionskraft 

V,  r»  » 

*  =  (f+rP (4> 
ß.  Aus  dieser  Gleichung  (2)  folgt,  dass  die  Anziehung  am  grössten  ist,  wenn  das  Theil- 
chen sich  an  der  Oberfläche  der  Kugel  befindet,  also  a  =  0  ist.  Jedes  Theilchen  inner- 
halb einer  Kugel  wird  von  allen  übrigen  Theilen  wie  von  einer  Kugel  angezogen,  deren 
Halbmesser  gleich  der  Entfernuug  des  Thcilchens  vom  Mittelpunkte  ist.  Wäre  also  diese 
Entfernung  r'  <  r  in  dem  ersten  Falle,  so  sind  die  äusseren  Schichten  von  r  bis  r*  ohne 
Wirkung  auf  das  im  Abstände  r'  befindliche  Theilchen.  Eine  Folgerung  hieraus  ist,  dass  die 
Anziehung  einer  Hohlkugel  auf  ein  im  Innern  befindliches  Theilchen  =  0  sein  muss. 

v-  Da  die  Anziehungen  gegenseitig  sind,  so  werden  zwei  homogene  oder  aus  homogenen 
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Schichten  bestehende  Kugeln  sich  so  anziehen,  als  ob  ihre  Massen  in  den  Mittelpunkten  ver- 
einigt seien,  und  ist  dann  also  die  Formel  (1)  gültig,  wo  Ü  den  Abstand  der  Mittelpunkte 
bedeutet. 

8.  Durch  Rotation  wird  kugelförmigen  Massen  eine  andere  Gestalt  gegeben.  Unter  diesen 
Rotationskörpern  sind  die  Ellipsoide  die  wichtigsten  Formen,  deren  Attraktionswirkungen  von 
vielen  Gelehrten  untersucht  wurden.  Bei  geringer  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  wird 
man  die  Anziehung  als  von  der  im  Mittelpunkte  vereinigten  Masse  ausgehend  ohne  merklichen 
Fehler  annehmen  dürfen.    Dies  ist  z.  B.  bei  der  Anziehung  der  Erde  der  Fall  (s.  u.  sub  3). 

3.  Der  Satz:  alle  Materie  ist  gleich  schwer,  d.  h.  alle  materielle  Theilcheu  werden  von 
der  Erde  gleich  stark  angezogen,  ist  nicht  ohne  Weiteres  einzugehen.  Denn  wenn  auch  in 
dem  Erdkörper  selbst  der  Summe  seiner  Theilc  eine  gleichbleibende  Anziehungskraft  zuge- 
standen werden  muss,  so  wäre  es  doch  denkbar,  dass  verschieden  beschaffene  Materie  von 
der  Erde  ungleich  angezogen  würde.  Deshalb  stellte  scfion  Newtox  hierüber  Versuche  an, 
welche  den  Beweis  lieferten,  dass  beliebige  Substanzen  als  schwere  Massen  an  einem  Pendel 
angebracht  ein  ganz  gleiches  Fallen  und  Steigen  (Pendelschwingungen)  desselben  hervorbrachten. 
Die  von  Besse l  wiederholten  und  mannigfaltig  abgeänderten  Versuche  haben  dieses  Resultat 
bestätigt,  also  den  Erfahrungsbeweis  geliefert,  dass  wenigstens  alle  uns  bekannten  tastbaren 
Körper  gleiche  Schwere  haben.  Hierauf  beruht  denn  auch  die  Vorstellung,  dass  die  anziehende 
Kraft  eines  Körpers  direkt  proportional  zur  Anzahl  der  in  ihm  enthaltenen  materiellen  Thcile 
ist.*  Ist  nun  die  Kraft  der  Erdanziehung  auf  ein  materielles  Theilchen  A,  und  enthält  der 
eine  Körper  x,  der  andere  y  solcher  Theilchen,  so  ist  die  Anziehungskraft,  welche  die  Körper 
von  der  Erde  erleiden,  beziehungsweise  Ax  und  A  y.  Diese  Produkte  sind  es,  welche  wir 
die  Masse  oder  das  absolute  Gewicht  eines  Körpers  nennen.  Die  Bewegung  aber,  welche  den 
Körpern  von  ungleicher  Zahl  x  und  y  der  Massentheilchen  durch  die  gleiche  Schwere  A  niit- 
gethcilt  würde,  wenn  sie  wirklich  fallen,  kann  keine  verschiedene  sein,  denn  in  demselben 
Maasse  als  durch  Vermehrung  der  Massentheilchen  die  Anziehungskraft  auf  den  Gesammtkörper 
vergrössert  wird,  müssen  auch  mehr  Theilchen  bewegt,  also  die  Bewegungsgrössen  vermindert 

werden  und  die  Bewegung  durch  die  Schwere  ergiebt  sich  daher  =         =  — -  =  a,  d.  h. 

x  y 

als  eine  für  alle  Körper  gleiche  Grösse. 

Von  den  verschiedenen  Einheiten,  auf  welche  die  Masse  oder  das  absolute  Gewicht  der 
Körper  bezogen  wird,  ist  schon  oben  (Kap.  3,  §.  4 35  ff.)  ausführlich  die  Rede  gewesen. 
Da  die  Erdanziehung  dem  allgemeinen  Gravitationsgesetze  unterliegt,  so  nimmt  die  Schwere 
von  der  Erdoberfläche  ans  sowohl  nach  Aussen  als  nach  Innen  ab.  Wäre  die  Erde  eine  ho- 
mogene oder  aus  homogenen  concentrischen  Schichten  gebildete  Kugel,  so  würde  die  Schwere 
nach  Innen  im  direkten  Verhältnis«  des  Erdhalbmcssere  abnehmen.    Ist  also  die  Schwere  auf 

f 

der  Oberflüche  G,  so  ist  sie  auf  dem  nten  Theile  des  Erdhalbmessers  r  =  G —  und  im 

n 

Mittelpunkte  =  Null.    Nach  Anssen  würde  sich  die  Schwere  im  Verhältniss 

andern.  Diese  Abnahme  der  Schwere  lässt  sich  vermittelst  der  gewöhnlichen  Waage  nicht 
prüfen,  da  die  einander  im  Gleichgewichte  haltenden  Körper  in  gleicher  Weise  leichter  werden. 
Durch  die  Federwaage  wird  die  Schwereänderung  zu  ermitteln  sein,  da  die  Elasticität  der 
Feder  dieselbe  bleibt,  also  durch  eine  Aenderung  der  Erdanziehung  auf  die  belastenden  Ge- 
wichte eine  geänderte  Wirkung  auf  die  Feder  hervorgerufen  werden  muss.  In  der  That  sind 
mehrfach  Versuche  gemacht  worden,  durch  dieses  Mittel  die  Aenderung  der  Schwerkraft  zu 
untersuchen,  was  indessen  durch  die  Beobachtung  der  Schwingungszeit  eines  Pendels  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  der  Erdoberfläche  weit  genauer  auszuführen  ist. 

Da  die  Erde  keine  Kogel,  sondern  nahezu  ein  abgeplattetes  Sphäroid  ist,  so  werden  die 


*  D«r  Zweifel,  ob  dies  für  alle  Körper  im  Weltcnraume  gültig  sei,  ist  bereit«  vorher  erwähnt. 
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in  verschiedenen  Breitengraden  befindlichen  Körper  in  ungleicher  Entfernung  von  dem  an- 
ziehenden Mittelpunkte  also  ungleich  schwer  sein  müssen.  Aus  mathematischen  Betrachtungen 
ergiebt  sich,  dass,  wenn  die  Erdanziehung  unter  dem  Aequator  =  4  gesetzt  wird,  sie  unter 
der  Breite  tp  nahezu  ^ 

=  t  -f-  -y-  sin  *tp 

ist,  wo  t 1  =  °  1  ~  b  '  »»*  und  0  den  halben  Durch."«««»«  dcr  Erde  im  Aequator,  6  die 
halbe  Aze  derselben  bedeutet.  Nach  den  oben  (S.  448)  gegebenen  genauesten  Bestimmungen 
jgt  a  _  3272077  und  b  —  3t6H59  Toisen,  also  «»  =  0,006669S.  —  Die  Schwere  unter 
dem  Aequator  =  <  gesetzt,  würde  sie  also  unter  der  Breite  tp  = 

/  _4_  0,0035348  sin  •  qp 
sein    und  ein  Gewicht,  welches  am  Aequator  an  einer  Federwaage  =  4  gefunden  würde, 


sein,    uiiu  tin  u«-"ivm»,    ■■  -  —  — i . 

müsste  am  Pol  das  Gewicht  1,00333*8  zeigen,  also  auf  1  Kilogramm  ""hlich  3 
schwerer  sein.  Nahezu  eine  gleiche  Aenderung  erfährt  die  Schwere  dadurch,  dass  die  Erde 
nicht  rubend  ist,  sondern  durch  ihre  Rotation  ein  Thcil  der  Schwere  aufgehoben  wird,  welches 
nach  den  Gesetzen  der  Schwungkraft  mit  dem  Abstände  von  der  Drehungsaxe  wachst.  Die 
mathematische  Ableitung  beweist,  dass  die  Anziehungskraft,  unter  dem  Aequator  =  1  gesetzt, 
wegen  der  Schwungkraft  in  der  Breite  tp  übergeht  in 

1       p  •  sin  *«p, 

wo  p  die  Abplattung  der  Erde  bedeutet.    Setzt  man  den  oben  (S.  448)  angegebenen  Werth 

IB.  „  _        1        ein  so  ist  also  wegen  der  Schwungkraft  die  am  Aequator  =  /  gesetzte 

v  299,1528 
Schwere  in  der  Breite  tp  = 

1  -+-  0,0033*28  sin  >  tp. 
Setzt  man  die  Aenderungen  der  Schwere  wegen  Abweichung  der  Erde  von  der  Kugclform 
und  wegen  der  Schwungkraft  zusammen,  so  ist  die  Schwere  in  der  Breite  tp 

— 1  +  (t  +  p) siD  1  * 

oder  mit  Einführung  der  Zahlenwerlhe 

=  1  -t-  0,0066776  sin  1  tp 

We%ta'iaÄ^rl^^W.tt  in  der  That  so  erheblich,  dass  eine  empfindliche 
Federwaage  sehr  wohl  dieselbe  erkennen  lassen  würde :  das  Gewicht  von  4  Kilogramm  unter 
dem  Aequator  würde  am  Pol  6,678  Grammen  grösser  erscheinen. 

Durch  das  Pendel  lassen  sich,  wie  Bchon  erwähnt,  die  Aenderungen  der  Schwere  sehr 
sicher  bestimmen.  Die  mathematische  Betrachtung  zeigt  nämlich,  dass  die  Zunahme  der 
Schwere  vom  Aequator  nach  den  Polen  der  zu  beobachtenden  Vergrösserung  der  Langen  des 
Secundenpendels  gleich  ist  und  hiernach  würde  dann  die  Schwere  1  unter  dem  Aequator  in 
der  Breite  tp 

=  /       y  sm  *tp 

werden,  wo  der  au*  den  Pendclbeobachtungen  abzuleitende  Werth  von  y  dasselbe  sein  müsste 
wie  oben  (-  -t-  p)-  Der  Werth  von  y  wird  aber'  =  0,0053977,  also  weist  das  Pendel 
eine  etwas  kleinere  Zunahme  der  Schwere  vom  Aequator  zu  den  Polen  nach,  nämlich  im 

Verhältniss  . 

1  :  0,0032977  sin  1  tp 

statt  vorher 

1  :  0,0066776  sm  1  tp. 

Diese  Differenz  ist  aber  sehr  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  den  theoretischen  Ab- 


•  Unter  Annahme  der  AbpUuunc  Ton  ^ 
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leitungen  aii8  dem  Attraktionsgesetze  und  der  Scliwungkraft  die  Erde  als  eine  aus  homogenen 
concentrischen  Schiebten  bestehende  Kugel  angenommen  werden  musste.  Da  diese  Annahme 
augenscheinlich  nicht  streng  gültig  sein  kann,  so  ist  der  aus  den  Pendelbeobachtungen  abge- 
leitete Werth  als  der  richtigere  anzusehen. 

Häufig  setzt  man  bei  Berechnungen  die  Schwerkraft  unter  dem  45°  der  Breite  =  1,  dann 
ist  dieselbe  nach  dem  Zahlenwerthe  aus  den  Pcndelbeobachtungen  für  den  Breitengrad  <p 

=  4,0026488  —  0,0026488  Cos  t  q>. 

Auch  für  die  Bestimmung  der  Richtung,  in  welcher  die  Schwereanziehung  der  Erde 
wirkt,  sind  wegen  der  Gestalt,  der  Bewegung  und  der  Vertheilung  der  anziehenden  Masse  des 
Erdkörpers  einige  genauere  Angaben  erforderlich.  Im  gewöhnlichen  Sprachgebrauchs  und 
allerdings  sehr  nahe  richtig  bezeichnen  wir  die  Fallrichtung  der  Körper  oder  die  Richtung 
eines  durch  ein  Gewicht  gespannten  Fadens  als  Linien,  welche  gegen  die  Erdoberfläche  senk- 
recht sind.  Bei  der  Grösse  der  Erde  kann  diese  Fläche  meist  als  eine  Ebene  (die  Hori- 
zontalebene oder  der  scheinbare  Horizont),  d.  h.  die  Richtung  verschiedener,  nicht 
allzuweit  von  einander  befindlicher  Lothe  als  parallel  angesehen  werden.  Strenger  genommen 
schneiden  sich  alle  Lothlinien  der  durch  Gewichte  gespannten  Fäden  im  Mittelpunkte  der  Erde, 
wenn  wir  (was  nach  la  Place  gestattet  ist)  annehmen,  dass  der  Schwerpunkt  der  Erdmasse 
mit  deren  Mittelpunkt  zusammenfällt,  und  wenn  wir  die  Erde  als  eine  Kugel  betrachten. 
Nimmt  man  endlich  auf  die  vermöge  der  Rotation  herbeigeführte  Abweichung  der  Erde  von 
der  Kugelgestalt  Rücksicht,  so  schneiden  sich  die  Lothe  auch  nicht  im  Mittelpunkte  der  Erde, 
weil  sie  auf  der  Oberfläche  eines  Sphäroides  senkrecht  stehen.  Diese  Abweichungen  sind 
indessen  so  geringfügig,  dass  sie  fast  immer  vernachlässigt  werden  dürfen.  Z.  B.  würden 
zwei  Lothe  nicht  mehr  parallel  sein,  sondern  einen  Winkel  von  1  Sekunde  mit  einander 
bilden,  wenn  sie  ungefähr  in  einem  Abstände  von  34  Metern  aufgehängt  wären.  Der  Unter- 
schied zwischen  dem  Abstände  der  Fusspunkte  und  dem  der  oberen  Punkte  zweier  solcher 
den  Winkel  von  einer  Sekunde  machenden  Lothe  würde  aber  bei  100  Meter  langen  Lothen 
nur  etwas  über  ein  Millimeter  ausmachen,  also  in  der  That  zu  vernachlässigen  sein.  Einen 
nachweisbaren  Unterschied  in  der  Richtung  der  Lothlinien  macht  dagegen  die  ungleiche  Massen- 
vertheilung  des  Erdkörpers.  Ist  die  Masse  rings  um  ein  Loth  herum  ungleich  angeordnet,  so 
wird  das  Loth  nach  der  Seite  der  grösseren  Masse  hin  abgelenkt  werden  müssen.  Dies  ist 
durch  die  das  Loth  ablenkende  Wirkung  von  Gebirgsmassen  erkannt  worden  und  hat  zu  der 
Lösung  des  Problems  geführt,  die  Masse  des  Erdkörpers  im  Verhältniss  zu  der  eines  Gebirges 
zu  bestimmen,  d.  h.  zu  einer 'der  Methoden  das  speeifische  Gewicht  der  Erde  zu  finden 
(Maskelyne's  und  Buttons  Versuche,  die  Dichtigkeit  des  Erdkörpers  zu  bestimmen). 

4.  Das  speeifische  Gewicht  der  Körper  ist  eine  bei  zahlreichen  Untersuchungen  vor- 
kommende Grösse,  welche  man  für  die  verschiedenen  Körper  durch  viele  Versuche  festgestellt 
hat.  Nach  dem  Satze  von  der  gleichen  Schwere  der  Materie  ist  das  absolute  Gewicht  G  eines 
Körpers  gleich  der  Zahl  der  materiellen  Theile  d,  welche  in  dem  Volumen  V  des  Körpers 
enthalten  sind,  also 

G  =  d  ■  V. 

Vergleicht  man  die  absoluten  Gewichte  derselben  Volumina  verschiedener  Körper  mit  dem 
absoluten  Gewichte  W  eines  ebensolchen  Volumen  Wasser,  und  nimmt  d  für  Wasser  der  Ein- 
heit gleich  an,  so  ist: 

G  :  H '  =  d  :  / 

Q 

oder  d  =  -  - ,  d.  h.  die  Zahl  d  der  materiellen  Theilchen  eines  Körpers,  oder  das  speeifische 

Gewicht  desselben  ist  dem  Verhältnisse  des  Gewichtes  gleicher  Volumina  des  Körpers  und  des 
Wassers  gleich. 

Die  verschiedenen  Methoden  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  werden  also 
daraufhinausgehen,  dass  man  sich  gleiche  Volumina  eines  Körpers  und  des  Wassers*  ver- 
schafft, deren  absolute  Gewichte  ermittelt  und  den  Quotienten  berechnet. 


*  Besictiungswei*«  der  Luft  für  luftföimige  Körper  t.  ob. 
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Da  nach  dem  neufranzösischen  Maasssysteme  die  absoluten  Gewichte  so  bestimmt  werden, 
dass  die  Gewichtseinheit  (das  Gramm)  gleich  dem  Gewichte  eines  Cubikceotimeters  Wasser 
ist,  so  giebt  die  Formel 

•  W 

mit  Zahlenwerthen  nach  diesem  Systeme  unmittelbar  d  das  absolute  Gewicht  eines  Cuhik- 

Q 

centimcters  des  untersuchten  Körper»  an  und  —  bedeutet  den  Inhalt  des  Körpers  in  Cubik- 

centimeteni  ausgedrückt.  Die  Kenntnis«  des  speeifischen  Gewichtes  lehrt  also  bei  bekanntem 
Volumen  sofort  das  absolute  Gewicht,  und  bei  bekanntem  Gewichte  das  Volumen  des  Kör- 
pers kennen. 

Ist  also  z.  B.  das  absolute  Gewicht  einer  Platinmasse  =  208  Grammen  gefunden  worden, 
während  das  gleiche  Volumen  Wasser  10  Grammen  wog,  60  ist  d  das  speeiflsche  Gewicht 
208 

des  Platins  =   =  20,8.    Die  208  Grammen  Platin  hätten  aber  nur  das  Volumen  von 

1  0 

40  Grammen  Wasser,  d.  h.  von  40  Cubikcentimetern  eingenommen,  was  wir  bei  bekanntem 

speeifischem  Gewichte  aus  dem  absoluten  Gew  ichte  208  sofort  entnommen  hätten,  da  -Q  ^  -  40. 

Ebenso  würden  wir  aus  dem  bekannten  speeifischen  Gewichte  20,8  sogleich  wissen,  dass 
10  Cubikcentimeter  208  Grammen  Gewicht  haben  müssen. 

Das  speeiflsche  Gewicht  jedes  Körpers  kann  aus  verschiedenen  Ursachen  eine  Abänderung 
erfahren,  z.  Ii.  durch  mechanisches  Zusammenpressen  der  Theile  in  ein  kleineres  Volumen  oder 
durch  Erwärmung  oder  Abkühlung  des  Körpers.  Man  kann  also  nicht  von  einem  speeifischen 
Gewichte  eines  Körpers  sprechen,  Wenn  man  nicht  die  bestimmten  Umstände  angiebt,  für 
welche  die  Vergleichung  mit  dem  Wasser  gelten  soll,  für  welches  letztere  ebenfalls  ein  be- 
stimmter Zustand  bezeichnet  werden  muss.  Die  beträchtlichsten  Aenderungen  erfahren  die 
festen  und  flüssigen  Körper  durch  die  Wärme,  die  luftförmigen  auch  noch  durch  den  Druck. 
Man  pflegt  daher  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  besonders  die  Temperatur  anzugeben, 
für  welche  sie  mit  dem  Wasser  von  gleichfalls  bestimmter  Temperatur  verglichen  sind;  bei 
den  luftförmigen  Körpern  auch  noch  den  Druck,  unter  welchem  sie  bei  der  Bestimmung  des 
speeißschen  Gewichtes  standen. 

Die  mannigfaltigen  Methoden  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  und  die  Gesetze, 
nach  welchen  die  Abändemngen  des  speeifischen  Gewichtes  zu  berechnen  sind,  werden  erst 
in  den  besondern  Abschnitten  der  Physik  abgehandelt  werden.  Hier  soll  nur  eine  kurze  Auf- 
zählung der  wichtigsten  Methoden  und  die  Angabe  des  speeifischen  Gewichtes  für  einige  der 
am  häufigsten  benutzten  Körper  folgen.  Auf  ausführlichere  Darstellungen  weist  vorläufig  die 
Literaturübersicht  hin. 

a.  Methoden  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes. 
4.  Herstellung  regelmässiger  Körper,  deren  Inhalt  sich  berechnen  lässt  und  durch  Ver- 
gleichung des  absoluten  Gewichtes  mit  dem  einer  Wassermenge  dieses  Inhaltes  das  speeiflsche 
Gewicht  giebt. 

Wiegt  z.  B.  ein  als  Würfel  von  örni  Seiten  geformter  Körper  309  Grammen,  so  ist  das 

309 

speeifische  Gew  icht  des  Körpers  =  -—^  =  2,472,  denn  ein  ebensolcher  Würfel  von  Wasser 

würde  bei  423  Cubikcentimeter  Inhalt  4  25  Grammen  wiegen.  Ein  cylindrischer  Körper  von 
3,5cm  Durchmesser  und  Ccn  Höhe,  welcher  670  Grammen  wiegt,  hat  ein  speeifisches  Gewicht 
43,928,  denn  das  Volumen  desselben  ist  =  1',75  .  n  .  S  =  48,406**  und  ebensoviel  Grammen 

670 

wurde  also  ein  gleich  grosser  Wassere) linder  wiegen;  es  ist  aber  -  =  43,928.  Diese 

48,406 

Methode  ist  nur  von  beschränkter  Anwendung,  thcils  weil  man  nicht  von  jeder  Substanz 
solche  regelmässige  Formen  herstellen  kann,  theils  weil  die  genaue  Ausführung  solcher  Formen 
immer  grosse  Schwierigkeit  machen  würde  (s.  ob.  f.  181,  S.  560). 


Digitized  by  Google 


ALLGEMEINE  ANZIEHUNG  UND  SCHWERE. 


837 


2.  Bestimmung  des  Körperinhaltes  durch  eine  beliebige  volumenometrische  Methode  und 
wie  bei  Berechnung  des  specißschen  Gewichtes  aus  dem  beobachteten  Volumen  und  ab- 
soluten Gewichte. 

Diese  Methode  zerfällt  also  in  so  viel  verschiedene,  als  wir  Hülfsmittcl  haben,  das  Vo- 
lumen zu  bestimmen,  wovon  die  bekanntesten  sind:  a)  Ausmessung  des  Inhaltes  durch  Ein- 
tauchen eines  Körpers  in  eine  Flüssigkeit,  welche  in  einem  Maassgcfässe  beGudlich  ist  (s.  ob. 
S.  661);  b.  Ausmessung  des  Inhaltes  durch  Einbringen  eines  Körpers  in  eine  abgesperrte 
Luftmasse  (s.  ob.  S.  565.  Stereometer,  Volumenometcr).  Ist  durch  eine  solche  Volumen- 
messung das  Volumen  in  Cubikcentimetern  =  V  gefunden  und  zugleich  das  Gewicht  in 

Grammen  =  G  beobachtet,  so  ist  das  speeifische  Gewicht  d  =  -— . 

3.  Bestimmung  des  Gewichtes  x  einer  von  dem  Körper  verdrängten  Wassermasse  und 
Berechnung  des  speeifischen  Gewichtes  d  aus  dem  absoluten  Gewichte  des  Körpers  G  und 
dem  Gewichte  x.  (Gefässe  constanten  Inhaltes.  Pyknometer.)  (S.  ob.  S.  50  V.)  Kann  ein 
Gefass  p  Grammen  Wasser  enthalten  und  wird  ein  Körper  vom  absoluten  Gewichte  G  in  das 
Gefass  gebracht,  wodurch  so  viel  Wasser  verdrängt  wird,  als  das  Volumen  des  Körpers  aus- 
macht, so  ist  das  nun  zu  ermittelnde  Gewicht  des  Gefässinhaltes  nicht  mehr  p  -f-  G,  "sondern 
eine  um  den  Betrag  des  verdrängten  Wassergewichtes  x  kleinere  Grösse  p,,  also  p  -+-  G  = 
p,       x  und  x  =  p  —  p,  H-  G,  folglich  ist  das  specilische  Gewicht 

*  =  £  

P  —  Pi  "H  G 

Die  Methoden  I  bis  3  sind  ebensowohl  für  feste  Körper  wie  für  Flüssigkeiten  verwendbar, 
indem  die  Volumenbestimmung  für  beide  Formen  der  Körper  durch  diese  Methoden  ausge- 
führt wird. 

4.  Bestimmung  des  specißschen  Gewichtes  d  eines  Körpers  vom  absoluten  Gewichte  G 
durch  den  Gewichtsverlust  y  desselben,  beim  Eintauchen  in  Wasser.  (Hydrostatische  Waage. 
Aräometer  mit  Auflegegewichten.)  (S.  ob.  S.  Ö63.)  Diese  Methode  ist  weitaus  die  wichtigste 
und  genaueste  zur  Bestimmung  sowohl  des  speeifischen  Gewichtes  als  des  Volumens  der 
Körper.  Sie  beruht  auf  dem  hydrostatischen  Gesetze,  dass  ein  in  eiue  Flüssigkeit  eingetauchter 
Körper  einen  der  Schwere  gerade  entgegengerichteten  Aufdruck  erhält  und  zwar  von  der 
Grösse  des  Gewichtes  der  vom  Körper  verdrängten  Flüssigkeitsmasse.  Wird  also  ein  Körper 
vom  absoluten  Gewichte  C  in  Wasser  eingetaucht,  so  zeigt  sich  nun  sein  Gewicht  kleiner, 
etwa  =  G,  und  C  —  G,  ist  das  Gewicht  der  vom  Körper  verdrängten  Wassermasse,  d.  h.  eines 
Wasserkörpers  von  genau  dem  räumlichen  Inhalt  des  Körpers.   Folglich  ist  dessen  speeifisches 

Q 

Gewicht  d  =  —  Soll  das  speeifische  Gewicht  d,  einer  Flüssigkeit  gefunden  werden, 

Ii  —  Ii/ 

so  würde  man  den  Körper  auch  in  diese  tauchen  und  nun  sein  Gewicht  etwa  G„  finden. 
Dann  ist  G  —  G„  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  vom  Inhalte  des  Körpers,  folglich  das  speeifische 
Gewicht  d,  derselben 

G  —  G, 

Die  Abwägungen  des  Körpers  geben  aber  offenbar  zugleich  die  Volumina  an,  da  dem  (icwichte 
der  verdrängten  Flüssigkeit  ein  bestimmtes  Volumen  derselben,  gleich  dem  des  Körpers  ent- 
spricht. Ist  also  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  im  Wasser  =  (C —  G,)  Grammen,  so  ist 
sein  Volumen  =  (C  —  G,)  Cubikcentimeter;  und  ist  sein  Gewichtsverlust  in  einer  Flüssigkeit 
vpm  speeifischen  Gewichte  d,  wie  vorher  —  (G  —  G„)  Grammen,  so  ist  sein  Volumen  =: 

(C  ~  G,,)  Cubikcentimeter  (s.  ob.  S.  Ö6i). 

5.  Während  die  Methoden  t— 4  für  feste  Körper  und  für  Flüssigkeiten  anwendbar  sind, 
so  lässt  sich  das  speeif.  Gewicht  der  letzteren  noch  durch  einige  andere  Methoden  finden. 
Erstlich  durch  die  Beobachtung,  bis  zu  welcher  Tiefe  ein  regelmässig  gestalteter  Körper  in 
eine  Flüssigkeit  einsinkt  (Aräometer  mit  fester  Skala,  Volumeter,  Densimeter).  Die  Ein- 
tauchungstiefe  ist  nämlich  umgekehrt  proportional  dem  speeifischen  Gewichte.    Nennt  man  das 
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Volumen,  bis  zu  welchem  ein  Körper  im  Wasser  eintaucht,  /  und  beobachtet  beim  Eintauchen 
in  einer  andern  Flüssigkeit  das  Volumen  V,  so  ist  das  spccißsche  Gewicht  d  der  Flüssigkeit 

=  Man  würde  durch  dies  Verfahren  allerdings  auch  das  specifische  Gewicht  schwim- 
mender fester  Körper  bestimmen  können,  indem  verschiedene  Körper  gleichen  absoluten  Ge- 
wichtes in  dieselbe  Flüssigkeit  um  so  tiefer  eintauchen,  je  grösser  ihr  speeißsches  Gewicht 
ist.  Oder  allgemeiner,  jeder  schwimmende  Körper  taucht  in  eine  Flüssigkeit  so  tief  ein,  dass 
da«  Gewicht  der  Flüssigkeit  vom  Volumen  des  eingetauchten  Theiles  gleich  dem  Gewichte 
des  Körpers  ist.  Könnte  man  also  bei  jedem  auf  einer  Flüssigkeit  von  bekanntem  speeifischen 
Gewichte  d,  schwimmenden  Körper  das  Verhältniss  seines  Volumens  V  zu  dem  des  einge- 
tauchten Theiles  V,  beobachten,  so  Hesse  sich  hieraus  das  specifische  Gewicht  d  des  Körpers 
finden,  nämlich 


Indessen  wird  bei  der  Schwierigkeit,  an  beliebigen  Körpern  das  Verhältniss  — abzumessen, 

kein  genaues  Resultat  zu  erwarten  sein. 

6.  Nach  den  Gesetzen  der  Hydrostatik  müssen  die  vertikalen  Höhen  von  Flüssigkeitssäulen, 
welche  denselben  Druck  auf  eine  horizontale  Grundfläche  ausüben  sollen,  im  umgekehrton 
Verhältnisse  zn  den  speeifischen  Gewichten  der  Flüssigkeiten  stehen.  Aus  den  beobachteten 
vertikalen  Höhen  h,  und  h  einer  Flüssigkeit  und  des  Wassers,  welche  denselben  Druck  aus- 
üben, findet  man  das  specifische  Gewicht  d,  der  Flüssigkeit,  wenn  das  des  Wassers  =  / 
gesetzt  ist 

h,  :  h  —  /  :  d,  und  d,  —  « 

7.  Das  specifische  Gewicht  luftfönniger  Körper  wird  gewöhnlich  durch  Wägung  bestimmt, 
indem  man  die  zu  untersuchende  Luftart  in  ein  seinem  Inhalte  nach  ausgerocssencs  Gefäss 
bringt,  welches  luftleer  gemacht  werden  kann  und  die  Gewichtsdifferenz  zwischen  dem  leeren 
und  dem  mit  der  Luft  erfüllten  Gefässe  ermittelt.  Diese  Gewichtsdifferenz  oder  das  absolute 
Gewicht  der  abgeschlossenen  Luftmasse  sei  =  L  Grammen,  der  Inhalt  des  Gcf  ässes  =  V  Cubik- 

centimetcr,  so  ist  -£  das  specifische  Gewicht  der  Luftart  gegen  Wasser  =  /  gesetzt.  Wäre 

aber  ebenso  das  specifische  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  gegen  Wasser  als  gefunden, 

so  würde  —  das  specifische  Gewicht  der  Luftart,  bezogen  auf  die  atmosphärische  Luft  als 
Einheit,  angeben. 

Nach  einer  von  Gay-Lüssac  nach  chemischen  Beobachtungen  aufgestellten,  übrigens  zweifei- 
•  "haften  Theorie,  der  Volumentheoric,  kann  man  die  speeifischen  Gewichte  der  luftförmigen 
Körper  aus  der  Zusammensetzung  derselben  berechnen.  Es  wird  nämlich  angenommen,  dass 
die  speeifischen  Gewichte  der  Gase  und  Dämpfe  den  chemischen  Mischungsgewichten  (s.  unten 
§.  231)  proportional  sind  und  die  verschiedenen  Gase  sich  in  einfachen,  durch  ganze 
Zahlen  ausdrückbaren  Verhältnissen  bei  aUen  Temperaturen  und  unter  allen  Drucken  ver- 
binden sollen. 

ß.  Specifische  Gewichte  einiger  Körper. 
Das  specifische  Gewicht  ist  eine  der  charakteristischen  Eigenschaften  der  Körper,  deren 
Kenntniss  Schlüsse  auf  die  Beschaffenheit  derselben  zu  machen  gestattet.  Erstlich  ändert  sich 
das  specifische  Gewicht  eines  und  desselben  Körpers  mit  der  Temperatur  und  wird  hiervon 
in  der  Wärmelehre  Gebrauch  gemacht,  um  aus  der  beobachteten  Dichtigkeitsänderung  (oder, 
was  dasselbe  ist,  aus  der  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehenden  Volumenänderung)  den 
Wärraezustand  zu  erkennen.  Ferner  kann  derselbe  Körper  durch  verschiedene  Behandlungen 
verschiedene  Dichtigkeiten  erhalten,  was  für  viele  technische  Zwecke  verwerthet  wird.  Sodann 
ändert  sich  das  specifische  Gewicht  bei  Mischungen  und  Verbindungen  zweier  Körper  je  nach 
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dem  procentischen  Antheile  der  Bestandteile  in  der  Mischung  und  wird  wiederum  die  Be- 
obachtung des  speeifischen  (Jewichtes  in  zahlreichen  Fällen  benutzt,  um  daraus  auf  die  pro- 
centische  Zusammensetzung  gemischter  Substanzen  zu  schliessen.  Endlich  ist  schon  an  und 
für  sich  die  Verschiedenheit  des  speeifischen  Gewichtes  oft  ein  so  entscheidendes  Merkmal 
verschiedener  in  ihren  übrigen  Eigenschaften  ähnlicher  Körper,  dass  es  als  vorzügliches  Mittel 
zur  Unterscheidung  derselben  dienen  kann.  Aus  diesen  Gründen  ist  die  Bestimmung  des 
speeifischen  Gewichtes  eine  fortwährend  vorkommende  Aufgabe  und  besitzen  wir  ausserordent- 
lich viele  Angaben  über  diese  Grössen.  Es  würde  ganz  unthunlich  sein,  diese  zahlreichen 
Bestimmungen  zusammenzustellen,  aber  auch  unnütz,  weil  eine  gTosse  Menge  derselben,  na- 
mentlich die  älteren,  nicht  sehr  genau  sind  und  weil  in  den  meisten  Körpern,  z.  B.  den  Mi- 
neralien, organischen  Substanzen  find  vielen  Kunstprodukten,  die  Bestandteile  nicht  so  gleich- 
massig  vorhanden  sind,  dass  stets  dasselbe  speeifische  Gewicht  an  ihnen  zu  beobachten  wäre. 
Eine  solche  Gleichmässigkeit  darf  nur  bei  den  stets  von  gleicher  Beschaffenheit  herzustellenden 
Körpern,  also  z.  B.  den  chemischen  Elementen  und  Verbindungen,  erwartet  werden.  Dennoch 
ist  es  bei  vielen  Untersuchungen  wünschenswert,  ungefähr  die  speeifischen  Gewichte  der 
gebrauchten  Körper  zu  kennen,  und  habe  ich  deshalb  in  den  folgenden  Tabellen  einige  An- 
gaben zusammengestellt,  wobei  ich  mich,  namentlich  bei  den  festen  Körpern,  auf  diejenigen 
Körper  beschränkt  habe,  welche  ihrer  physikalischen  Eigenschaften  wegen  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  der  Physik  als  Objecte  dienen.  Die  Tabellen  1 ,  2  und  3  der  luft-  und  dampf- 
förmigen, sowie  der  flüssigen  Körper  sind  grösstentheils  der  PoGGEHDORrr'schen  Tabelle  im 
Handwörterbuch  der  Chemie  entnommen.  Die  Angaben  für  die  festen  Körper  stammen  aus 
verschiedenen  Quellen ;  die  für  die  chemischen  Elemente  meistens  aus  den  betreffenden  Artikeln 
aus  dem  Handwörterbuche  der  Chemie,  für  die.  Legirungen  aus  Schubart's  Tafeln,  für  die 
Mineralien  aus  Hausmask's  Mineralogie,  für  die  Hölzer  und  verschiedene  Körper  aus  Gehler's 
Wörterbuch,  Schumachers  Jahrbuch  und  Dingler's  polytechnischem  Journal  u.  s.  w.  Aus- 
führlichere Tabellen  sind  in  der  Literaturübersicht  am  Schlüsse  des  Kapitels  citirt. 


1.  Gase. 

(Bei  gewöhnlicher  Temperatur  luftförmige  Körper,  das  speeif.  Gewicht  gegen  Luft  =  1  bei 
0°  und  0,76™  Barometerstand  und  gegen  Wasser  =  4  bei  -4-  4°  C.) 


Namen  des  Gase«. 

Berechnet 

Beobachtet 

Beobachter. 

gegen  Luft  =  1. 

gegen  Lull  —  4. 

geg.  Waster=4. 

Ammoniak 

0,59120 

0,5967 

0,0007754  60 

Biot  u.  Arago 

Arsenwasserstoff 

2,69454 

2,695 

0,003504000 

Dumas 

Atmosphärische  Luft 

4,00000 
2,44033 

1,0000 

0,004  299075 

Chlor 

2,47 

0,003208700 

Gay-Lussac  u.  Thkmard 

Chlorwasserstoff 

4,26456 

1,2474 

0,004  620500 

Biot  u.  Arago 

Cyan 

1.81879 

1,8064 

0,002346700 

Gay-Lussac 

Kohlenoxyd 

0,97270 

0,9678 

0,004257200 

Wrede.  Cruikshank. 

Kohlenwasserstoffe : 

C1/,  //,  (Sumpfgas) 

f,  //,  (Elayl,  Ölbild.  Gas) 

0,55900 

0,555 

0,000720990 

Thomsex 

0,98039 

0,9852 

0,001279800 

Saussure 

C,  H«  (Valylen,  (Juadri- 

carburet) 

1,96078 

4,9264 

0,002502500 

Faraday 

Kohlensäure 

1,52400 

(1,5245 
1 1,5204 

0,001980400 
0,001974700 

Berzelius  u.  Dulokg 
Wrede 

Phosphorwasserstoff 

1,18460 

4,4  47 

0,001490000 

H.  Bose 

/4.4026 

0,001432  400 

Berzelius  u.  Dulokg 

Sauerstoff 

)  4, 4 057 

0,001436400 

Dumas  u.  Stass 

14,4056 

0,001136300 

Saussure 

(4,4052 

0,001435700 

Wrede 

Schweflige  Säure 

2.21162 

2,247 

0,002919000 

Berzelius 

Schwefelwasserstoff 

1,17782 

4,4912 

0,004547500 

Gay-Lussac  u.  Tuehard 

Stickstoff 

10,972 

0,001262700 
0,001267900 

Dumas 

10,976 

Berzelius  u.  Dulokg 
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Namen  de»  Gases. 

Berechnet 

Beobachtet 

Beobachter. 

gegen  Luft  =  1. 

gegen  Luft  =  4. 

geg.  Waaser  =1. 

Stickstoffoxyd 
Stickstoffoxydul 

Wasserstoff 

4,03930 
4,52730 

4,0388 
4,5204 
(0,0688 
(0,0694 

0,004349500 
0,001975100 
0,00008938 
0,00008977 

Berzelius 
Coli» 

Berzelius  u.  DUL05C 
DUMAS 

2.  Dämpfe. 

(Spccif.  Gewicht  des  luftförmigcn  Zustande»  von  Körpern,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
flüssig  sind,  und  einiger  mit  f  bezeichneter,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fester  Körper.) 


Namen  der  SubsUini. 

Chemische 

Berechnet 

Beobachtet 

gegen 

Beobachter. 

Zusammensetzung. 

Luft  =s  1. 

l,UII  =  l. 

geg.n 
Wasser  =  1. 

Aether 

r,  //,  n 

2,ö8088 

2,58b 

■ 

A  AA11KA1 

0,0033594 

GaY-LüSSAC 

Alkohol 

CH,  0% 
&h  "a  0 

4,60049 

4,o1 33 

0,00z09oo 

Gay-Lussac 

Ameisenäther 

2,57318 

2,593 

0,003368o 

Liebig 

t  Antimon 
t  Arsen 

Sb 

4  7,78388 

As 

10,36536 

10,65 

0,0438350 

MlTSCHERLICB 

t  Arsenige  Säure 

As  +  3  0 

43,67316 

t  3,s.> 

A  AJ*?a~iA~lA 

0,01 /9930 

MlTSCHERLICU 

Benzin 

"-a  **i 

2,73477 

2,77 

•»  a 
(Z,  iOZ 

A  aao r*no  1 
0,003598* 

0,0035 /54 

MlTSCHERLICU 

Faradat 

Benzoeäther 

f  %  Ut  0 

5,23945 

0,0070267 

Dumas 

Bernsteinäther 

Ct  /77  0, 

6,05796 

0,22 

A  AAtiAQA^ 

ÜArcet 

Brom 

br 

5,39337 

«>,')* 

A  Aft"l AHA 

u,uu  / 1  yoy 

MlTSCHERLICU 

Camphen 

C,  H7 

4,69555 

4,78 

0,006212  4 

DCLOMG 

f  Campher 

rs  //,  0% 

o,3 1565 

k  in 

Dumas 

j  Chrom 

Cr 

3,87916 

¥■«1  ** 

Elaen 

Ci  /78 

3,92 1 56 

♦,u  /  * 

A  AAK3QO': 

Fremy 

Essigäther 

ry,  //%  o% 

3,06338 

o,UO  / 

Dumas 

Essiggeist 

2,02189 

*  A  1  Q 

z,o  1  V 

u,uuzo2;o 

Dumas 

IIa 

Essigsaurehvdrat 

2,77732 

2,  <  V 

U,003<><>t  3 

Dumas 

Holzgcist 

„  I  /         ml  Ml/ 

ry,  //,  oy, 

1,14030 

4,120 

0,0014550 

-r\ 

Dumas 

t  Jod 

8,701(1 

8,  (16 

A  AAI  1  LI  1 

0,001 1323 

Dumas 

t  Kiesel 

n  * 
Si 

3,05949 

t  Kohle 

c 

0,84279 

c  %  //« 

1,96078 

2,000 
2,354 

0,0023981 

Cocerbe 

2,38218 

A      AA*I  AM'kA 

0,0030o80 

Coderde 

Kohlenwasserstoffe 

2,80358 
3.22498 

3,340 

0,0043389 

Coueh.be 
Couerbe 

3,64638 

3,765 

0,0048910 

COCERBE 

Vs  <14 

2.66253 

2,637 

0,0034257 

Couerbe 

Naphtha 

2,87237 

2,833 

0,0036803 
bis  0,0153290 

Saussure 

t  Paraffin 

9,87270 

10-11,8 

Lewy 

Petrolen 

^10  W|S 

9,02870 

9,415 

0,0012231 

BOUSSINGAULT 

f  Phosphor 

r 

4,32562 

I*,ö8 
14,388 

0,0059498 
0,0057003 

MlTSCHERLICU 

Dumas 

Quecksilber 

llg 

6,97848 

)7,03 
16,976 

0,0091325 
0,0090624 

MlTSCHERLICH 

Dumas 

Salpetersäure,  salpetrige 

%  v  0 

1,59060 

1,715 

0,0022279 

.MlTSCHERLICU 

„  wasserhaltige 

1,24258 

4,273 

0,0016537 

BlREAU 

t  Schwefel 

6,65415 

6,551 

0,0085102 

Dumas 

f  Schwefelsäure 

V.S-4-%  0 

2,76292 

3,01 

0,0039102 

MlTSCHERLICH 

t  Tellur 

r« 

8,84419 

t  Titan 

r» 

3,34844 

■ 

Terpentinöl 

*  c  ■+-  s  // 

4,76435 

4,765 

0,0061901 

Dumas 

Wasser 

0,62010 

0,6235 

0,0008100 

Gay-Lussac 

t  Wismuth  , 

9,77915 

t  Zinn 

Sn 

8,10735 
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3.  Flüssigkeiten. 

(Wo  es  nicht  besonders  bemerkt  ist,  gilt  das  speeif.  Gewicht  für  mittlere  Temperaturen  von 
15 —  20°  C.  gegen  Wasser  gleicher  Temperatur  —  1  gesetzt.) 


Namen  der  Flüssigkeit. 
Aether  (hei  24,8') 
Aldehyd 

Alkohol,  absoluter 
90%  Alk. 
80  „ 
70  „ 
60 
SO 
40 
30 
20 
10 


» 
» 


20 
30 
40 
50 
60 
70 


Wasser 


Sp.  G. 
0,7  11  9 
0,790 
0,7924  \ 
0,8286 
0.8566J 
0,88331 
0,9075' 
0,9303( 
0,94951 
0,9643 
0,9756' 
0,9859 1 


Arocisenäther 

0,912 

Ameisensäurehydrat,  concentrirt 

4,2353 

Ammoniakflüssigkeit,  „ 

0,875 

Benzin 

0,85 

Bcnzoeäther  bei  10° 

4,0539 

Bemsteinäther 

4,036 

Bier                              4,023  bis  4,034 

Blausäure 

0,705 

Blut                              4,025  bis 

4,055 

Brom 

2,966 

Camphen  (Camphogen)  bei  43° 

0,860 

Chloroform 

4,480 

Chlorkolilcnstoff 

4,599 

Eiweiss 

4,0408 

Essigäther  bei  7° 

0,866 

Essiggeist 

0,7924 

Essigsäurehydrat 

4,063 

Eupion 

0,655 

Flusssäure 

4,0609 

Glycerin 

4,28 

Harn 

4,0(4 

Holzgeist 

0,798 

Honig 

4,450 

Kleesäure 

4,045 

Kohlenwasserstoffe  C%  //« 

0,709 

0,8022 

<7»  'A4 

0,821 

r4  //, 

0,835 

Ys  cit  //,, 

0,7524 

Kreosot 

4,037 

Milch                            4,020  bis  4,044 

Naphtha 

0,758 

Oelc:  Baumöl 

0,919  \ 

Bergamottöl 

0,850  l 

Cajeputöl 

0,978  V 

Citronenöl 

0,847  1 

Pillöl 

0,881  ) 

Namen  der  Flüssigkeil. 
Oele:  Fenchelöl 
Fuselöl 
Hanföl 
Kümmelöl 
Leinöl 
Mandelöl 
Mohnöl 
Nelkenöl 
Nussöl 
Olivenöl 
Hicinusöl 
Rosenöl 
Rüböl 

Senföl  (fett) 
„  (ätherisch) 

Spiköl 

Stcinöl 

Terpentinöl 

Wachholderöl 

Zimmtöl 
Oxaläther 
Petrolen 

Quecksilber  bei  0° 
Salpetersäure,  400  %  S. 

80  „ 

60 

40 

20 

Salpetrige  Säure 
Salzsäurchydrat, 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefelsäure,  wasserfrei 
,,  Nordhäuser 


sP.  G. 
0,999 
0,848 
0,929  | 
0,945 
0,940  I 
4,0431 
0,925 1 
4,0341 
0,926[ 
0,91  ßl 
0,970f 
0,832' 
0,943 
0,947 
1,038 
0,877 
0,777 

0,8V3  bis  0,872 
0,935 


>' 


höchstens 


engl., 


M 


» 


>» 


400% 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
40 


Säure 


Schwefelwasserstoff  //,  S  0,90 
//  S  4,77 
Schweflige  Säure  bei  —  40°  4,42 
Seewasser,  Ostsee  4,0034  bis  4,01 

„        Schwarzes  Meer  1,013 
Oceaii  1,028 


uigiiizea  uy 


Google 
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Namen  der  Flüssigkeit. 
Scewasscr,  Todtcs  Meer 
Thran 

Wein,  Rhein- W. 

Burgunder-W. 
Champagner- W. 


Sp.  G. 
4,226 

0,918  bis  0,937 
0,992  bis  1,002j 
0,992} 
0,962) 


Namen  der  Flüssigkeit. 
Wein,  Port-W. 

Malaga-W. 
Madeira-W. 
Zinnrhlorid 


Sp.  G. 

0,997] 

1,015] 

4,038] 

2,23 


4.  Feste  Körper. 
(Verglichen  mit  Wasser  =  I  von  gleicher  mittlerer  Temperatur ) 


- 

A. 

Chemisch  einfache  Körper. 

Namen  der  Körper.          Sp.  G. 

Namen  der  Korner. 

Sp.  G. 

Namen  der  K&rper.          Sp.  G. 

Aluminium 

2,67 

Kobalt 

7,811 

Schwefel 

2,087 

Antimon 

6,70 

Kohle 

3,52 

Selen 

4,31 

Arsen 

5,76 

Kupfer 

8,788 

Silber 

10,414 

Barium 

4,00 

Lanthan 

» 

Silicium- 

? 

Beryllium 

? 

Lithium 

0,69 

Strontium 

2,504  bis  2,580 

Blei 

41,415 

Magnesium 

1,74 

Tantal 

10,78 

Bor 

4 ,  ~f~~  • . . . 

Mangan 

7,0 

Tellur 

6,343  bis  6,145 

Caesium 

? 

Molybdän 

8,61 

Terbium 

? 

Calcium 

2,5? 

Natrium 

0,972 

Thallium 

4  4,86 

Cerium 

? 

Nickel 

8,279 

Thorium 

? 

Chrom 

5,9  bis  5,49? 

Niobium 

? 

Titan 

8,0? 

Didymium 

? 

Osmium 

40,0 

Uran 

48,5 

Eisen 

7,844 

Palladium 

4  4,30 

Vanadium 

? 

Erbium 

? 

Phosphor 

4,77 

Wismuth 

9,822 

Gold 

19,099 

Platin 

20,855 

Wolfram 

48,26  bis  16,5 

Jod 

4,95 

Quecksilber,  gefroren  44,391  ? 

Yttrium 

? 

Iridium 

48,60 

Rhodium 

44,0 

Zink 

7,213 

Kadmium 

8,69 

Rubidium 

? 

Zinn 

7,294 

Kalium 

0,865 

Ruthenium 

40,0? 

Zirkonium 

4,7 

B.  Metalle  in 
Namen  der  Metalle. 
Eisen,  geschmiedet 
„  gegossen 
„     Draht,  ungeglüht 
„        „  geglüht 
„  Meteor- 
Gold,  gediegen 
„  gegossen 
„  gehämmert 
Kupfer,  gegossen 
„  gehämmert 
„      Draht,  ungeglüht 
„  geglüht 
Messing,  gewalzt 

Draht 
Nickel,  gegossen 

gewalzt 
Palladium,  geschmolzen 

„  gewalzt 
Platin,  geschmolzen 
„  gehämmert 


verschiedenen 
Sp.  G. 
7,788' 
7,207  bis  7.251 
7,631 
7,600 
7,6  bis  7,830  J 
bis  19,10  j 
19,258/ 
19,3611 
8,453] 
8,889  ( 
8,623 
8,391. 
8,508) 
8,376  bis  8,493$ 
8,279 
8,666 
11,300 
4  2,4  48 
20,855  j 
21,31  M 


uständen  und  Metalllegirungcn. 

Namen  der  Metalle.  Sp.  G. 


Platin,  geprägt 
Silber,  gegossen 
gehämmert 
gewalzt 
„  Draht 
Silber  9  Thle.,  Kupfer  4 
ji  >» 
,>  » 
»»  n 

Stahl 

„  Guss- 

„  Wootz- 
Zink,  gegossen 

,,  gehämmert 
Zinn,  gegossen 

,,  gehämmert 
Zinn  4  Tbl.,  Kupfer  4 


bis  22,400 
40,405 
40,448 
40,554 
40,494 
Thl.,  gegossen  40,599 
gehämmert  40,221 
gewalzt  40,089) 
Draht  40,3171 
geprägt  10,392j 
bis  7,795 
7,919 
7,727] 
7,213) 
7,861 ) 


7,291) 
7,799) 


Tblc.,  gegossen  8,439) 
gehämmert  8,889  J 
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C.  Mi 


Namen  der  Mineralien 

Sp. 

G. 

Achat 

2,3 

Ins 

2,7 

Alabaster 

2,2 

„ 

2,4 

Alblt 

2,o4 

H 

A  Mi 

Alaun 

\  ,70 

H 

2,0 

Anatas  ( I  »ansäure) 

3,83 

» 

3,93 

Andalusit 

3,1 

n 

3,2 

A   1           1  #J 

Anhydrit 

2,7 

3,0 

Antnracit 

4,3 

A      M  ■• 

4,7.) 

Antimonglanz 

4,2 

4,7 

Apatit 

4  A 

3,0 

h 

3,24 

Apophyllit 

A  1 

2,3 

,, 

2,5 

Aragonit 

2,6 

»» 

3,01 

Arsenige  Säure 

3,6 

3,  t 

Asbest 

a  st 

1,0 

» 

3,0 

Asphalt 

a  a 

U 

H 

1,2 

a.          *  a 

Augit 

A  *% 

3,3 

,< 

3,4 

Baryt 

4,0 

M 

4,o9 

Basalt 

2,(2 

,, 

2,86 

Bergkrystall 

2,6 

H 

2,8 

Bernstein 

1,0 

„ 

■  a 

1,1 

n  ii 

Beryll 

2,67 

»» 

2,  i.j 

Bimstein 

2,49 

n 

2,2 

Bitterkalk 

2,b4 

>, 

2,97 

fi'.i         _  1  _ 

Bittersalz 

4,7 

» 

1,8 

•Blei,  chromsaures 

A 

Bleiglanz 

7,2 

», 

A  A 

<,6 

Bleioxyd,  braun 

9,39 

,, 

9,4o 

Bleispatn 

C  A 

n 

l>,0 

Blei  vitnol 

C  A" 

>> 

a*  1 

6,4 

Blende 

3,8 

» 

4,2 

Boracit 

2,9 

n 

O  A 

3,0 

Brauneisenstein 

o,o 

n 

*iX 

Braunkohle 

0,5 

» 

1,o 

Brookit  (litansaure) 

4,428 

4,16< 

Cnalccdon 

2,3 

ii 

2,/ 

Chiastolrth  8.  Andalusit. 

Chromeisen 

4,3 

" 

4,5 

Chrysolith 

3,3 

n 

3,u 

Coelestin 

3,6 

n 

(  A 

4,0 

Cordierit 

2,5 

M 

A  M 

2,< 

Batolith 

3,0 

H 

A  BBLaj 

3,3o 

Diamant 

1  ff 

3,5 

H 

3,6 

Dichroit  s.  Cordierit 

Diopsid 

n  a 

3,3 

Disthen 

3,i 

3,/ 

Eisenglanz 

5,1 

5,3 

Eisenvitriol 

1,8 

4,9 

Epidot 

2,6 

3,3 

Erdpech,  elastisches 

0,8 

1,23 

Fahlerz 

4.3 

n 

5,2 

Feldspath 

2,39 

2,6 

eralien. 


Namen  der  Mineralien.  Sp.  G. 


ri  in  rMi  in 

z,oy 

bis 

Z,l)Z 

Flussspath 

3,0 

i, 

3,3 

Galmci 

4,1 

n 

L  Ii 

Glaubersalz 

1,481 

Glimmer 

2,8 

,, 

Granat 

3,1 

*  * 

+,3 

Granit 

2,54 

•< 

z,yo 

Graphit 

4.8 

» 

2,0 

Graubraunsteiii 

4,3 

M 

1  L 

Grauspiessglanz  s.  Antimonglanz. 

Gjps 

A  A 

2,2 

4  t 
*»* 

Bomgstein 

4,o 

♦» 

Hornblende 

3,0 

3,4 

Idokras 

3,Z 

A  I 

3,4 

Volk 

IM 

a  a 
2.2 

2,8 

Kalkspatii,  rein 

»  ii  1 1 

k'alkcloin 

naiKSiein 

z,u4b 

■  "rtO 
Z,  (üö 

Kaolin 

2,2 

N 

Z,J 

rtoiiaiigiaii/. 

6,1 

„ 

O.J.J 

Kochsalz  s.  Steinsalz. 

Kotuen .  Antnracit 

1,3 

,, 

4,  io 

^  n  Ii  w  a  r«»  Ir  r\  1 1 1 

otiiw  cirzKiMiie 

4,15 

i 

„  Drduiihuiiit 

0,3 

,• 

1,o 

WA  1 

3,9 

»t 

4,3 

k'rvAlilh 
l\rj  Ol  Uli 

2,903 

W  1 1 1\  f#»  rL  i  <»  c 
A  U|>  1 1  IK  II  •> 

4,4 

»» 

4,3 

K 1 1  T(fi*m  \  \'t\ 

mW»  \" I "  1  V  A  1  U 

5,7 

fi  A 
D,U 

H  ii fi f *» r v 1 1 r 1 1\  1 

ivii|Mt.r»  iiriui 

2,19 

ai  i 
z,J 

l,ai>raoorii 

2,67 

>  • 

2,76 

I  gti", 

LdA  \%  «i 

2,79 

M 

2,82 

WaK  \\ä\\ l 

2,4 

M 

2,5 

M  t  irn/ic  i  4 

2,85 

,, 

3,0 

iilt^llt  H  IM*  11 

4,8 

»» 

5,2 

Magnetkies 

4,4 

1» 

4,7 

Malachit 

3,56 

4,05 

Manganoxyde  s.  Grau- 

und  Wcichbraunsteiu. 

Marmor 

2,658  bis  2,711 

Meerschaum 

1.2 

» 

4,6 

Mennige 

4,6 

Mergel 

2,6 

Molybdänglanz 

4,5 

•• 

4,6 

Obsidian 

2,2 

„ 

2,4 

Oligoklas 

2,64 

n 

tu 

Olivin  s.  Chrysolith. 

Opal 

2.0 

,, 

2,2 

Pechuran 

6,468 

Porphyr 

2,70 

-> 

2,80 

Prehnit 

2,8 

,» 

3,0 

Probirstcin 

2,615 

2,629 

Quarz 

2,6 

2,8 

Kcalgar  3,556 
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Namen  der  Mineralien. 

Sp.  C. 

Rubin 

3,9 

bis 

4,3 

Rutil  (Titansaure) 

4,2 

ii 

4,3 

Salmiak 

4,6 

n 

4,6 

Salpeter,  Kali- 

4,9 

1 1 

2,0 

„  Natron- 

2,0 

,, 

2,3 

Sandstein 

2,2 

»» 

2,5 

Sapphir  s.  Rubin. 

Sassolin  (Borsäure) 

4,5 

Scheelit 

5,9 

6,2 

Schwefelkies 

4,9 

>i 

5,4 

Schwerepath  s.  Baryt. 

Serpentin 

2,4 

•' 

2,6 

Smaragd  s.  Beryll. 

Soda 

4,423 

Speckstein 

2,6 

„ 

2,7 

Sphen 

3,4 

,! 

3,6 

Spinell 

3,428 

II 

3,684 

Staurolith 

3,4 

,1 

3,8 

Steinsalz 

8,2 

M 

2,3 

Strontianit 

3,6 

» 

3,8 

Struvit 

4,66 

n 

4,75 

Namen  der  Mineralien. 

Sp. 

G. 

Talk  s.  Speckstein. 

Thon 

4,7 

(i 

2,7 

Thonschiefer 

2,67 

», 

2,88 

Titaneisen 

4,66 

n 

5,0 

Topas 

3,4 

,, 

3,6 

Travertin 

2,474 

Tripel 

4,86 

ii 

2,2 

Tungstein 

7,8 

8,4 

Turraalin 

3,0 

,, 

3,3 

Yesuvian  s.  Idokras. 

Vivianit 

2,6 

>» 

2,7 

Wasserkies 

4,65 

,, 

4,9 

Weichbraunstein 

4,82 

H 

4,94 

Witherit 

4,2 

!, 

4,4 

Wolframit 

7,4 

,» 

7,5 

Zinkglas 

3,4 

1' 

3,6 

Zinkoxyd 

6,432 

Zinkvitriol 

4,9 

» 

2,4 

Zinnober 

6,7 

8,2 

Zinnstein 

6,3 

„ 

7,0 

Zirkon 

4,4 

„ 

4,65 

D.  Hölzer. 


Namen  des  Holzes. 

Luflirocken. 

Frisch  gefällt. 

Die  l'flamenfaser 
für  sich. 

Ahornholz 

0,64  2  bis  0,750 

0,940 

4,099  bis  4,449 

Apfelholz 

0,793 

Birkenholz 

0,50    bis  0,640 

0,70  bis  0,857 

Birnenholz 

0,644  bis  0,735 

4,057  bis  4,495 

Brasilholz 

4,034 

0,980  bis  4,449 

Buchenholz,  weiss 

0,590  bis  0,852 

0,982 

Buchsbaumholz,  franz. 

0,912 

„  brasilian. 

4,034 
0,913 

Campechenholz 

Cedemholz,  amerikan. 

0,564 

„        aus  Palästina 

0,643 

t 

„        indisch  ? 

4,345 

Citronenholz 
Cocusnusshohf 

0,726 
0,726 

Cypressenholz,  »panisch 

0,644 

Ebenholz,  spanisch 

0,800 

„  indisch 

4,209 

„  amerikanisch 

4,334 

Eibenholz 

0,788 

Eichenholz 

0,494  bis  0,920 

0,864  bis  1,082 

„  Kern 

4,470 

Erlenholz 

0,660  bis  0,680 

Eschenholz,  Stamm 

0,8  43 

Fernambukholz 

1,04  4 

Franzosenholz 

4,333 

Granatholz 

4,354  | 
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naroen  ups  iioiics. 

L.uinr  ocicn. 

Priirh  «»fällt 

Die  PUaruenfaser 

für  »ich. 

Haselnussholz 

0,000 

Hollunderhob; 

a  £a!i 

ü,oy«> 

itasianiennoiz 

Kirschbaumholz 

0,710 

horknolz 

o,iöo  bis  o,zto 

T  ir>1r)iiriltr>l'* 

L,inui  niioiz 

ti  tiK  Iiis  n  Tr.n 

U|Tl«    Ulf»    Uj  IOU 

1   9A7    kic    J  RH 

1,Z0<   DIS  1,OZZ 

Lorbeernolz 

A  04-9 
U.ÖZZ 

managon)  noiz 

1  ,UOt) 

IllaSllXIlOlZ 

n  Rio 

Maulbeerholz 

TL!  *  1*-  * 

Mispelbolz 

A  Ol  l 

0,9** 

Uliveniiolz 

• 

Orarigeuholz 

A  "Tftrt 
0,705 

Pappeiholz,  weiss 

OfJHJ  blb  0,OZ7 

„  schwarz 

0,380  l)is  0,55  / 

A  **OA 

0, 1 80 

rflaiimenhnlz 

A  7.R 

u,  J8Ö 

Uiiittcnnolz 

A  "7AK 
0,  IVO 

nosenhoLz 

A  "Ort    K.o    i  AI  A 

0,ioU  DIS  1,010 

Sandelholz 

0,803  bis  1,128 

Sassafrasholz 

A  1  O. 

0,48z 

Mcincicnennoiz 

U,  <  00 

A  AAA    TkSa    1    J  AA 

9,990  DIS  1,100 

Tannenholz,  weiss 

A  K  Cf  A 

0,550 

roin 

A  L  flO 

A  KEA              A  0*?A 

0,550  DIS  0,8  i0 

Ulraenholz,  Stamm 

0,671 

Wachholderholz 

0,556 

Wallnussholz 

0,516  bis  0,811 

0,843  bis  1,139 

Weidenholz 

0,58ö  bis  0,671 

Weinrebenholz 

1,327 

E.  Verschiedene  feste  Körper. 

Hamen  der  Körper. 

Sp.  G. 

Namen  drr  Körper. 

Sp.  G. 

Bausteine:  Backsteine 

2,3    bis  2,6 

Gläser,  Spiegel- 

2,450 

Granitsteine 

2,54  „  2,96 

„  Krystall- 

2,892 

bis 

3,000 

Kalksteine 

2,2     „  2,8 

„     Flint-,  engl. 

3,373 

ii 

3,442 

Sandsteine 

2,2     „  2,5 

„  franz. 

3,158 

H 

3,200 

Borax 

1,72 

M        „  Fraunhofer's 

3,779 

Butter 

0,943 

„     Faraday's  Borblei- 

6,4 

Cacaobotter 

0,91 

„  Strass 

3,5 

it 

3,6 

Calomel 

5,60 

Harze,  Fichtcn- 

1,073 

Campher 

0,986 

Elemi 

1,083 

Caoulschuc 

0,922  „  0,925 

Guayac- 

'1,205 

Copal 

<,07   „  1,14 

Gummi  guttae 

1,482 

Eis 

0,95 

Guttapercha 

0,962 

M 

0,9:9 

Elfenbein 

1,83   „  1,92 

Mastix 

1,074 

Fett,  Hammel- 

0,924 

Retinit 

1,07 

n 

1,35 

„  Kalbs- 

0,934 

Sandarach 

1,05 

„  Ochsen- 

0,923 

Weihrauch 

1,21 

„  Schweine- 

0,937 

Knochen 

1,656 

Gläser,  Borax- 

2,60 

Korallen 

2,69 

„  Bouteillen- 

2,642 

Mehl  (Weiien-) 

1,56 
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.  Namen  der  Körper. 

Opium 

Paraffin 

Pech,  weisses 

Perlen 

Porzellan 

Schiesspulver,  gehäuft 


8P.  G. 
4,336 

0,870  bis  0,900 
4,072 

2,684   „  2,70 
2,07ö  „  2,493 
0,836 


Namen  der  Körper. 

Schicsspulver,  geschüttelt 
„  gestampft 
Stearin 
Wachs 
Wallrath 
Zucker,  weisser 


0,932 
4,74ö 

0,987  bis  4,031 
0,965  „  0,969 
0,942 
4,606 


§.  230. 

g.    Molekularkrafte  der  Materie. 

Ausser  in  den  Erscheinungen  der  allgemeinen  Gravitation  und  der  Schwere 
zeigen  sich  zwischen  allen  Körpern  Anziehungen  unter  sehr  mannigfaltigen  Er- 
scheinungsformen. Das  Gemeinsame  dieser  Erscheinungen  besteht  darin,  dass 
die  anziehenden  Wirkungen  der  Körper  und  Körpertheilchen  aufeinander  erst  in 
unmerklichen  oder  äusserst  kleinen  Entfernungen  derselben  eintreten.  Ja,  zwei 
für  sich  bestehende  Körper  können  aneinander  haften  bleiben  und  in  ihrer 
gegenseitigen  Anziehung  eine  Kraft  zeigen,  welche  grösser  als  die  Erdanziehung 
oder  das  Gewicht  jedes  der  Körper  ist,  sobald  sie  einander  hinreichend  nahe 
gebracht  wurden  (Adhäsion).  In  jedem  festen  Körper  haften  die  Theilchen, 
welche  wir  nach  der  angenommenen  atomistischen  Ansicht  als  isolirte  Massen 
betrachten,  mit  einer  so  grossen  Kraft  aneinander,  dass  eine  in  den  meisten 
Fällen  vielfach  die  Erdanziehung  übertreffende  Kraft  angewendet  werden  muss, 
um  sie  voneinander  zu  trennen  (Cohäsion  der  festen  Körper,  Festigkeit 
in  ihren  verschiedenen  Formen).  Aber  auch  die  Partikc.lchen  der  Flüssigkeiten 
zeigen  ein  merkliches  Zusammenhalten,  was  man  z.  B.  in  der  Tropfenbildung 
erkennt,  die  stets  eintritt,  wenn  nicht  auf  die  Flüssigkeit  von  andern  Körpern 
her  Kräfte  einwirken,  welche  dem  Zusammenhalten  der  Flüssigkeitstheile  über- 
legen sind  (Cohäsion  der  Flüssigkeiten  und  die  damit  zusammenhängenden 
Capillaritätserscheinungen). 

Diese  in  der  Adhäsion  und  Cohäsion  erkennbaren  Anziehungen  stehen  in 
keinem  nachweisbaren  Verhältnisse  zu  der  Anziehung  der  Erde  auf  die  Massen 
der  Körper,  es  können  zwei  Körper  von  geringer  Masse  ebensowohl  wie  von 
grosser  Masse  eine  die  Schwere  gleich  stark  übertreffende  Adhäsion  zeigen  und 
ebenso  kann  ein  Körper  von  geringer  Masse  eine  ebenso  kräftige  Cohäsion 
haben  als  ein  Körper  von  bedeutender  Masse.  Die  Versuche,  diese  Anziehungen 
zwischen  den  Körpern  auf  dasselbe  Gesetz  wie  die  allgemeine  Gravitation  zu- 
rückzuführen, d.  h.  auf  den  Satz,  dass  die  Anziehungsgrösse  proportional  der 
Masse  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  sei,  müssen 
als  missglückt  angesehen  werden.  Wir  kennen  das  Gesetz,  nach  welchem  diese 
Anziehungserscheinungen  sich  richten,  noch  nicht,  sondern  können  nur  so  viel 
darüber  aussagen.,  dasselbe  müsse  von  der  Art  sein,  dass  die  Anziehungen  der 
Körpertheilchen  aufeinander  in  unmittelbarster  Nähe  derselben  sehr  gross  sein 
können,  aber  in  merkbaren  Entfernungen  bereits  verschwindend  klein  werden. 

Mathematische  Ausdrücke  für  ein  derartiges  Gesetz  der  Anziehungen  lassen 
sich  in  beliebiger  Zahl  aufstellen  und  sind  oft  angegeben  worden,  um  zu  ver- 
sinnlichen, wie  neben  der  Massenanziehung  in  die  Entfernung  eine  andere  An- 
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Ziehung  bestehen  könne,  die  erst  bei  grosser  Annäherung  der  Körper  zur 
Wahrnehmung  gelange  (Kkill,  Sigorone  u.  A.).  Indessen  lassen  sich  die  in 
einem  derartigen  Ausdrucke  vorkommenden,  von  den  Entfernungen  der  Körper- 
theile  abhängenden  Funktionen  durch  die  Erfahrung  nicht  prüfen,  wie  wir  etwa 
die  Gültigkeit  des  Gravitationsgesetzes  prüfen,  weil  uns  die  Mittel  fehlen,  die 
Entfernungen  selbst  zu  messen. 

Bei  den  Versuchen  zur  Prüfung  der  Adhäsion  und  Cohäsion  zeigen  sich 
ferner  Erscheinungen,  welche  nicht  allein  auf  eine  zwischen  den  Körpertheilen 
bestehende  Anziehungskraft,  sondern  auch  auf  eine  derselben  entgegenwirkende 
Abstossungskraft  hindeuten.  Beispiele  hierfür  sind  folgende:  Legt  man  zwei 
ebene  Glasplatten  aufeinander,  nachdem  man  zuvor  einen  Coconfadcn  auf  der 
unteren  ringförmig  angeordnet  hatte,  so  hängen  die  Platten  aneinander,  zeigen 
also  Adhäsion,  trotzdem  sie  in  einem  bestimmten  Abstände,  gleich  der  Dicke 
des  Coconfadens,  voneinander  befindlich  sind*.  Würden  nun  zwei  ebene  Glas- 
platten ohne  den  Coconfaden  aufeinandergelegt,  so  müsstc,  wenn  nur  die  An- 
ziehung existirte,  eine  immer  weiter  gehende  Annäherung  der  Platten  eintreten, 
bis  dieselben  sich  zu  einer  einzigen  Glasmasse  vereinigt  hätten,  die  Adhäsion 
müsste  in  Cohäsion  übergehen.  Statt  dessen  findet  sich,  dass  eine  sehr  be- 
deutende Kraft  nöthig  ist,  um  die  Platten  über  die  Gränze  ihrer  Nähe  in  der 
Adhäsion  hinaus  aneinander  zu  bringen  **.  Aus  dieser  Erscheinung  sieht  man, 
dass  in  einer  gewissen  sehr  kleinen  Entfernung  zuerst  Anziehung  eintritt,  dass 
alsdann  der  grösseren  Annäherung  ein  Widerstand  entgegensteht,  die  Körper 
sich  wie  einander  abstossend  verhalten,  dass  diese  Abstossung  aber  bei  grösserer 
Annäherung  der  Theilchen,  wie  sie  in  einem  und  demselben  Körper  stattfindet, 
wieder  in  eine  noch  beträchtlichere  Anziehung,  die  der  Cohäsion,  übergeht  Zu 
einem  gleichen  Schlüsse  würde  die  Beobachtung  bei  der  Prüfung  der  Cohäsion 
führen,  indem  wir  bemerken,  dass  zum  Zusammendrücken  der  Körper  eine 
.  m  immer  grössere  Kraft  erforderlich  ist,  die  Theilchen  also  einer  noch  weiter 
gehenden  Annäherung  entgegenwirken  und  bei  vielen  Körpern,  den  elastischen, 
wirklich  ihre  frühere  Entfernung  wieder  einnehmen,  wenn  die  zusammendrückende 
Kraft  zu  wirken  aufhört 

Ob  überhaupt  die  Annahme  einer  abstossenden  Kraft  der  Materie  erforder- 
lich ist  und  welchen  Gesetzen  dieselbe  folgt  oder  ob  die  abstossende  Kraft  von 
der  Wärme  hervorgerufen  wird,  muss  für  jetzt  unentschieden  bleiben.  Jeden- 
falls aber  ist  es  zweckmässig,  um  nicht  Gebiete  miteinander  zu  verwechseln, 
bei  deren  einem  die  Hypothese  der  Gravitation  sehr  genügende  Erklärungen 
giebt  bei  deren  anderm,  den  Cohäsions-  und  Adhäsionserscheinungen,  dies  nicht 
der  Fall  ist,  einstweilen  das  Resultat  der  Beobachtungen  einfach  anzunehmen, 
d.  h.  zu  sagen,  die  Körper  verhalten  sich  bei  grosser  Annäherung  ihrer  Theilchen 
so,  als  ob  mit  ihnen  anziehende  und  abstossende  Kräfte  (Molekularkräfte) 


•  Vernich  f  on  Htrrcntis.  Romson  berechnet  die  Entfernung  der  Plauen  hierbei  auf         engl.  Zoll. 
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verbunden  seien,  über  deren  Natur  wir  nichts  Näheres  auszusagen  wissen,  bei 
denen  die  Uebereinstimmung  der  anziehenden  Kraft  mit  der  allgemeinen  Gravi- 
tation nicht  nachweisbar  und  die  Abstossungskraft  vielleicht  auf  eine  andere 
Ursache  zurückzuführen  ist. 

4.  Der  Sprachgebrauch  für  die  Begriffe  der  Adhäsion  und  Cohäsion  ist  ziemlich  schwan- 
kend. Nach  Gehlehs  Phys.  Wörterb.  wird  unter  Cohäsion  nur  der  Zusammenhang  der  Theile 
fester  Körper,  wenn  sie  ein  Ganzes  bilden,  verstanden,  dagegen  unter  Adhäsion  das  Zusammen- 
halten sowohl  für  sich  bestehender  fester  Körper,  als  fester  Körper  mit  llüssigen  und  luft- 
förniigen,  flüssiger  untereinander  und  mit  luftförmigen.  Es  werden  hiernach  alle  Erschei- 
nungen der  Mischung  zweier  Flüssigkeiten,  der  Absorption  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  in 
festen  Körpern  und  von  Gasen  in  Flüssigkeiten  zur  Adhäsion  gerechnet,  die  Cohäsion  nur  als 
eine  Eigenschaft  der  festen  Körper  betrachtet.  Von  diesem  Sprachgebrauch  unterscheidet  sich 
der  oben  angenommene  darin,  dass  die  Cohäsion  auch  für  die  Theilchen  einer  für  sich  be- 
stehenden Flüssigkeit  in  Anspruch  genommen  wird.  Da  wir  die  Gesetze  für  die  Adhäsion 
und  Cohäsion  nicht  kennen,  so  lassen  sich  die  Begriffe  dieser  in  kleinsten  Entfernungen  wir- 
kenden Anziehungen  nicht  principiell  feststellen.  Es  scheint  aber  der  oben  angenommene 
Sprachgebrauch  am  besten  geeignet,  die  zusammengehörigen  Erscheinungen  zu  bezeichnen. 
Wir  denken  uns  zwei  getrennte  Körper  einander  genähert,  bei  hinreichender  Annäherung  tritt 
Adhäsion  zuerst  ein.  Es  kann  sein,  dass  sie  sich  völlig  anziehen  und  zu  einer  Masse  ver- 
einigen, sei  es,  dass  es  zwei  Flüssigkeiten  sind,  die  sich  mischen,  sei  es,  dass  nur  der  eine 
Körper  eine  Flüssigkeit  ist,  welche  erstarrend  mit  dem  festen  Körper  sich  vereinigt.  Dann 
aber  bilden  eben  beide  zuvor  nur  adhärirendc  Körper  nun  eine  gemeinsame  Masse  und 
deren  Zusammenhang  heisst  die  Cohäsion,  gleichviel  ob  die  Stärke  des  Zusammenhanges 
überall  im  Körper  dieselbe  oder  ungleich  ist,  wie  z.  B.  wenn  zwei  verschiedene  Metalle  zu- 
sammengelöthet,  zwei  Hölzer  verleimt  werden  u.  s.  w.  Umgekehrt,  vernichten  wir  erst  dir 
Cohäsion,  durch  Zerbrechen  eines  festen  Körpers  oder  durch  Zerspalten  eines  Flüssigkeits- 
tropfens in  mehrere,  so  ist  die  Anziehung,  welche  die  wieder  aneinandergelegten  Theile  zeigen, 
zuerst  wieder  nur  Adhäsion,  wenn  auch  die  Theile  aus  derselben  Substanz  bestehen.  Das 
Ancinanderhaften  zweier  getrennter  Körper  mittelst  einer  gemeinschaftlichen  Berührungsfläche, 
ohne  dass  einer  oder  beide  Körper  ihre  Aggregatform  andern  oder  sich  in  ihrer  ganzen  Masse 
durchdringen,  würde  hiernach  Adhäsion  sein,  Cohäsion  aber  die  erfolgte  Vereinigung 
zweier  getrennter  Körper  durch  ihre  Anziehung,  wobei  entweder  eine  völlige  Verschmelzung 
ihrer  Theile  zu  einem  gemeinsamen  Ganzen  erfolgt  (Mischung)  oder  wenigstens  Verwandlung 
der  Aggregatform  eines  der  Körper,  wie  beim  Löthen  oder  Zusammenleimen,  wodurch  Mieder 
ein  gemeinsames  Ganze  herbeigeführt  wird.  Die  Condcnsation  von  Gasen  an* der  Ober- 
fläche anderer  Körper  würde  dann  zur  Adhäsion,  die  Absorption  wohl  richtiger  zur 
Cohäsion  zu  rechnen  sein,  indem  bei  dieser  eine  völlige  Vermischung  beider  Körper  eintritt. 

2.  Die  theoretischen  Untersuchungen  über  Adhäsion  und  Cohäsion  und  über  die  damit 
auf  das  engste  zusammenhängenden  Erscheinungen  der  Capillarität ,  Diffusion  und  Absorption 
werden  in  den  spätem  Abschnitten  vorzunehmen  sein  und  ebenso  muss  rücksichtlich  der  sehr 
mannigfaltigen  Experimcntalbestimmungen  auf  die  bezüglichen  Abschnitte  der  Mechanik  fester, 
flüssiger  und  luftförmiger  Körper  verwiesen  werden.  So  ungleich  sich  aber  auch  in  den  ver- 
schiedenen Körpern  die  Adhäsions-  und  Cohäsionserscheinungen  erweisen  mögen  und  so  wenig 
man  im  Stande  ist,  ein  oberstes  Gesetz  für  dieselben  aufzustellen  (weshalb  sie  eben  in  den 
besondern  Abschnitten  der  Physik  zu  behandeln  sind),  so  betrachten  wir  doch  die  Molekular- 
kräfte als  allgemein  der  Materie  zukommend  und  wird  dalier  wenigstens  eine  kurze  Be- 
trachtung darüber  Platz  finden  dürfen,  welche  Meiuungcn  über  die  Natur  dieser  Kräfte  auf- 
gestellt worden  sind. 

Bevor  durch  Newtos  dem  Gesetze  der  Anziehung  ein  scharfer  Ausdruck  gegeben  worden 
war,  konnte  eine  Untersuchung  über  die  Frage,  ob  die  Anziehungserscheinungen  derselben 
Kraft  zuzuschreiben  seien,  nicht  stattfinden.  Die  früheren  Ansichten  über  die  Natur  der 
Cohäsion  und  Adhäsion  sind  daher  durchaus  unbestimmt  Noch  Hdyghess  und  Jac.  Berhoulli 
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sind  der  Ansicht,  dass  die  Adhäsion  und  Cohäsion  in  dem  Drucke  der  Luft  Ader  eines  äthe- 
rischen Mediums  ihren  Ursprung  haben.  Newton  selbst  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die 
Cohäsion  auf  eine  Anziehung  zurückgeführt  werden  müsse,  welche  nach  einem  höheren  als 
dem  quadratischen  Verhältnisse  mit  der  Entfernung  abnähme ;  einen  Versuch,  den  Grund  dieser 
Funktion  zu  bestimmen,  hat  er  nicht  gemacht. 

Nach  Newton  haben  sich  viele  Gelehrte  mit  dieser  Frage  beschäftigt  und  zwar  suchten 
Einige  den  Nachweis  zu  fuhren,  dass  unter  gewissen  Bedingungen,  nämlich  unter  Annahme 
unendlich  kleiner  Körpertheile  und  Entfernungen  derselben  von  einander,  die  im  Verhältniss 
der  Atomengrosse  sehr  bedeutend,  im  Verhältniss  zu  endlichen  Entfernungen  verschwindend 
klein  seien,  das  NEWTON'sche  Gravitationsgesetz  auch  zur  Erklärung  der  Adhäsion  und  Cohäsion 
ausreiche.  Als  Vertreter  dieser  Ansicht  sind  zu  nennen:  J.  T.  Mater,  G.  G.  Schmidt,  Nobili, 
Emmet  d.  A.  Die  Beweise  sind  stets  darauf  gerichtet,  dass  unter  den  angegebenen  Verhält- 
nissen die  Molekularanziehung  in  den  unendlich  kleinen  Entfernungen  grösser  sein  könne  als 
in  endlichen  Entfernungen.  Dies  erklärt  aber  nicht,  weshalb  die  Theilchen  der  festen  Körper 
weit  stärker  an  einander  haften  als  sie  von  der  Erde  angezogen  werden,  d.  h.  es  wird  nicht 
erklärt,  warum  die  Cohäsion  gewöhnlich  sehr  viel  grösser  ist  wie  die  Schwere.  Um  dies  zu 
beweisen,  müsste  aus  dem  Gesetze  der  quadratischen  Abnahme  der  Kraft  folgen,  dass  die 
Summe  der  Anziehungen  der  Theilchen  eines  Körpers  auf  eines  dieser  Theilchen  grösser  sei 
als  die  Anziehung  der  Erde  auf  dieses  Theilchen,  und  dieser  Beweis  kann  nicht  geführt  werden. 

Andere  verfolgten  die  von  Newton  angedeutete  Idee,  dass  die  Molckularanziehung  nach 
einer  höhern  Potenz  als  die  Gravitation  abnehme  und  suchten  die  Beschaffenheit  der  Funktion 
naher  zu  bestimmen  (Keil,  Maupertois,  Sigorqre,  Parrot,  Belli,  Mollweide,  Fries  u.  v.  A.). 
Der  Beweis  richtet  sich  hierbei  stets  darauf,  zu  zeigen,  dass  in  unmessbar  kleinen  Entfer- 
nungen die  nach  höheren  als  der  2.  Potenz  abnehmende  Anziehung  eine  grössere  Kraft  dar- 
stelle als  die  Gravitation  und  dieser  Theil  des  Beweises  ist  sehr  einfach.    Setzt  man  z.  B., 

wie  Keil  vorschlägt,  die  Anziehungskräfte  eines  materiellen  Thcilchens  =  ^  -+-  wo 

ff  und  m  Constante,  bezüglich  für  die  Grösse  der  Gravitations-  und  der  Molekularanziehung  in 
der  Einheit  der  Entfernung,  d  die  Entfernungen  bedeuten  und  n  eine  Zahl  über  2  ist,  so  ist 
bei  sehr  grossem,  die  Grösse  des  Theilchenhalbmessers  übertreffendem  d  das  erste  Glied  weit 
grösser  als  das  zweite,  es  wirkt  also  die  Gravitation,  bei  sehr  kleinem  d  ist  es  umgekehrt, 
es  wirkt  die  Molckularanziehung.  Dann  müsste  aber  auch  ein  der  Erde  sehr  nahe  befindlicher 
Körper  weit  stärker  von  dieser  angezogen  werden  als  in  etwas  grösserer  Entfernung,  und 
überhaupt  führt  der  Beweis  nur  darauf,  dass  unter  Annahme  eines  solchen  Gesetzes  die  Molc- 
kularanziehung in  der  Nähe  die  Gravitationsanziehung  übertreffen  könne,  aber  nicht  dahin, 
dass  sie  in  geringer  Entfernung  verschwinde.  Für  Körper  von  endlicher  Ausdehnung  bleibt 
der  von  der  Molekularanziehung  herrührende  Theil  der  Wirkung  immer  von  endlicher  Grösse, 
wenn  er  auch  gegen  die  Gravitation  sehr  klein  werden  kann.  Nun  hat  aber  Laplace  nach- 
gewiesen, dass  die  Grösse  des  Exponenten  3  in  dem  Gravitationsgcsclze  nicht  um  — - — 

r  °  10000 

abweichen  könne,  weil  eine  solche  Abweichung  sofort  durch  die  astronomischen  Beobachtungen 
erkannt  werden  würde*.  Es  kann  also  weder  das  quadratische  Gesetz  für  sich,  noch  ein 
nach  höhern  Potenzen  der  Entfernung  construirtes  Molekulargesctz  neben  der  Gravitation  die 
Erscheinungen  .der  Cohäsion  und  Adhäsion  erklären. 

Wenn  es  nicht  gelang,  das  Molekulargesetz  durch  Rechnung  festzustellen,  so  konnte  der 
Weg  eingeschlagen  werden,  die  Bedingungen,  unter  welchen  die  Anziehungen  in  sehr  kleinen 
Entfernungen  stattfinden,  genau  zu  ermitteln  und  daraus  das  Gesetz  der  Anziehung  empirisch 
abzuleiten,  wie  die  Natur  der  Gravitation  aus  den  planetarischen  Bewegungen  gefunden  wurde. 
Die  Cohäsion  so  wenig  wie  die  Adhäsion  Hess  sich  zu  diesem  Zwecke  verwerthen,  weil  die 
Abmessung  der  Entfernungen  der  einander  anziehenden  Theile  nicht  bestimmt  werden  kann. 
Newton  hatte  aber  schon  darauf  hingewiesen,  dass  das  Ansteigen  von  Flüssigkeiten  in  engen 
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Röhren  (Capillarröhren)  mit  der  Molekularanziehung  zusammenhänge,  und  da  in  dieser  Er- 
scheinung die  Anziehung  unter  verschiedenen  Umständen  (z.  B.  grösserer  Entfernung  der  an- 
ziehenden Röhrenwandungen,  verschiedener  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  und  der  Röhren- 
masse u.  s.  w.)  beobachtet  werden  kann,  so  war  es  denkbar,  hierdurch  einen  Aufschtuss  über 
das  Gesetz  der  Moleknlnranziehnng  zu  erhalten.  Auch  mit  diesem  Theilc  des  Problems  haben 
sich  viele  Gelehrte  beschäftigt,  u.  A.  Juan,  Clairalt,  vor  Allen  aber  Laplace,  welcher  die 
Phänomene  der  Capillarattraktion  und  Depression  vollständig  unter  der  Annahme  erklärte,  dass 
die  Körpertbeilchen  Anziehungskräfte  besässen,  die  nur  in  unm essbar  kleinen  Entfer- 
nungen wahrnehmbar  seien.  Die  Funktion  dieser  Anziehung  lässt  aber  auch  Laplace 
unbestimmt,  sondern  sagt  nur,  dass  er  dieselbe  nach  dem  Exponentialausdruckc  e  —  lf  denke 
wo  t  eine  sehr  grosse  Zahl  und  f  den  Abstand  der  Theilchen  bedeutet  *. 

Auch  in  diesen  Untersuchungen  liegt  also  keine  Lösung  des  Problems,  es  bleibt  vielmehr 
übrig,  ein  Gesetz  zu  finden,  welches  neben  dem  Gravitationsgesetz  für  die  Molekularanziehungcn 
bestehen  bleibt  und  zunächst  von  der  Beschaffenheit  ist,  dass  diese  Anziehungen  in  merkbaren 
Entfernungen  unmerklich  werden. 

In  Erscheinungen,  die  auf  ein  wechselndes  Ucbergewicht  einer  Anziehung  und  Abstossung 
hindeuten,  von  denen  Beispiele  oben  angeführt  wurden;  in  den  Erfahrungen  ferner,  die  wir 
bei  den  Aggregatveränderungen  machen,  wo  nicht  die  Anziehung  oder  die  Abstossung  ein 
unbegränztes  Uebergewicht  erhält,  sondern  sich  beide  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  bc- 
gränzen;  endlich  in  den  Beobachtungen,  dass  unter  gewissen  besonder»  Bedingungen  die  Körper- 
theile  nach  Aussen  in  merklichen  Entfernungen  wirkende  anziehende  und  abstossende  Wirkungen 
zeigen  können  (elektrische,  magnetische  Kräfte) ;  —  in  diesen  Umständen  liegt  die  Nöthigung, 
einem  Gesetze,  welches  die  gegenseitigen  Einwirkungen  der  Körper  allgemein  darstellen  soll, 
eine  Form  zu  geben,  dass  unter  verschiedenen  Bedingungen  die  Erscheinungen  der  Annäherung 
oder  der  Entfernung,  der  Anziehung  oder  der  Abstossung  hervortreten  können. 

Den  Ausdruck  für  ein  solches  allgemeines  Gesetz  kennen  wir  aber  bisher  nicht,  wenn  es 
auch  nicht  an  Versuchen  gefehlt  hat,  denselben  zu  constroiren  (Boscotich,  Büys-Ballot, 
Mädler).  Die  mathematische  Form  für  solches  Gesetz  würde  z.  B.  die  einer  Reihe  mit 
wachsenden  reeiproken  Werthen  der  Theilchenabstände  d  und  mit  wechselnden  Vorzeichen  sein 
können,  etwa 

dl  —  d*  —  d*  ■- 

so  dass  nach  der  Grösse  der  Abstände  und  nach  dem  Vorzeichen  der  Glieder  bald  überwie- 
gende Anziehungen,  bald  Abstossuugen  eintreten  müssten.  Wenn  es  nun  auch  gewiss  ist,  dass 
sich  die  Werthc  der  Constanten  und  die  Vorzeichen  einer  solchen  Reihe  immer  so  bestimmen 
lassen  würden,  um  einen  richtigen  Ausdruck  für  eine  specielle  Erscheinung  zu  geben,  so  bleibt 
doch  die  ganze  Aufstellung  einer  solchen  Reihe  durchaus  willkührlicb,  wenn  nicht  ein  allge- 
meines Princip  nachgewiesen  werden  kann,  nach  welchem  die  Grösse  der  Constanten  und  der 
Grund  des  Vorzcichenweclisels  zu  verstehen  ist. 

Zur  Erklärung  der  Zeichenwechsel  werden  am  häufigsten  repulsivc  Kräfte  angenommen 
und  ist  es  namentlich  die  (übrigens  wieder  sehr  verschieden  gedachte)  Warme',  welcher  die 
Rolle  der  Abstossungskraft  zuertheilt  wird  (Laplace,  Biot,  Emmet,  Avogrado  u.  v.  Neuere). 
Sonst  sind  auch  die  polaren  Erscheinungen  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  zu  Hülfe 
genommen  worden,  um  durch  die  Annahme  von  polar  entgegengesetzten  ursprünglichen  Kräften 
in  den  Körperatomen  die  Molekularanziehungen  und  Abstossungen  zu  erklären  (Hesley,  Bube, 
v.  Arnim,  Ritter,  Schweigcer  u.  A.).  Durch  die  Annahme  besonderer  Repulsivkräfte  der 
Wärme,  sowie  polarer  elektrischer  Kräfte  neben  der  allgemeinen  Anziehung  wird  es,  da  eine 
grössere  Zahl  von  Faktoren  in  die  für  die  Kraft  aufzustellende  Gleichung  eingeführt  ist,  na- 
türlich um  so  mehr  erleichtert,  die  Beobachtungen  durch  dieselbe  auszudrücken.  Befriedigend 

*  D»*i  Laplace  die  Anwendbarkeit  des  Graviiaiionsgesotzes  für  die  Molekularanziehungen  zugegeben  haben 
«oll.  wie  Muse«  in  Gwu.  n.  \V.  I!,  H8*  angifbt.  habe  ich  nicht  finden  können.  Schon  BaCtuow  niachl  in 
der  Schrift  Hc  attractione  molcculari.  S.  IG*  darauf  aufmerksam,  dass  hier  ein  Irrthuro  sein  müsse,  zumal  die 
Ausfuhrungen  Laplacis  über  die  Cnpillariläl  und  das  Grariiationagcseu  gerade  das  Gegentueil  beweisen. 
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sind  aber  diese  Annahmen  nicht,  da  sie  eine  Reihe  von  Axiomen  für  die  Beschaffenheit  der 
Materie  hinstellen,  ohne  eine  andere  Begründung  für  dieselben,  als  dass  ein  umfassenderes 
Princip  zur  Erklärung  der  Thatsachen  nicht  gefunden  sei. 

Neuerdings  ist  von  Fechser  eine  Hypothese  vorgetragen,  welche  diesen  Mangel  in  den 
Grundbegriffen  der  Molekularphysik  beseitigen  soll,  indem,  von  einem  Grundprincipe  der  Be- 
harrung und  der  Anziehung  ausgehend,  eine  der  oben  aufgestellten  Reihe  analoge  Form  der 
Anziehungen  und  Abstossungen  construirt,  und  gezeigt  wird,  dass  viele  Erscheinungen,  wie 
die  der  Elasticität,  der  Krystallisation,  der  chemischen  Affinität,  der  Aggregatform,  sich  im 
Allgemeinen  mit  diesem  Principe  vereinigen  lassen. 

In  der  Litcraturübersicht  am  Schlüsse  dieses  Kapitels  sind,  obwohl  hier  auf  die  einzelnen 
Phänomene  der  Molekularanzichungcn  nicht  eingegangen  werden  kann,  doch  zur  historischen 
üebersicht  über  die  Untersuchungen  in  diesem  Gebiete  die  mir  bekannt  gewordenen  Arbeiten 
aufgeführt  worden. 

§•  231. 

h.   Chemische  Anziehungskraft  (Verwandtschaft,  Affinität). 

1.  Von  den  Molekularkräften  der  Materie,  welche  die  Cohäsion  und  Adhäsion 
bedingen,  unterscheiden  wir  noch  gewisse,  ebenfalls  in  unmessbar  kleinen  Ent- 
fernungen von  den  materiellen  Theilen,  hervortretende  Anziehungswirkungen  der- 
selben, durch  welche  Substanzen  verschiedener  Beschaffenheit  sich  zu  einem 
neuen,  in  sich  gleichartigen,  im  Allgemeinen  von  den  ihn  zusammensetzenden 
Substanzen  verschiedenen  Körper  vereinigen.  So  vereinigt  sich  z.  B.  Schwefel 
und  Quecksilber  zu  Zinnober,  Kohle  und  Schwefel  zu  Schwefelkohlenstoff,  Kohle 
und  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  u.  s.  w.  Als  die  Ursache  der  Bildung  eines  neuen 
Körpers  durch  die  innige  und  gleichmässige  Vereinigung  der  verschiedenen  Be- 
standteile in  den  kleinsten,  unserer  sinnlichen  Wahrnehmung  sich  entziehenden 
Theilchen  bezeichnen  wir  die  chemische  Anziehungskraft  (chemische  Verwandt- 
schaft, Affinität);  die  Vereinigung  selbst  heisst  eine  chemische  Verbindung. 

In  den  meisten  Fällen  macht  es  keine  Schwierigkeit,  die  Erscheinungen  der 
chemischen  Anziehung  von  den  vorher  besprochenen  Erscheinungen  der  An- 
ziehung in  unmerklichen  Entfernungen,  der  Cohäsion  und  Adhäsion,  zu  unter- 
scheiden. Die  Cohäsion  verbindet  materielle  Theilchen  zu  einem  zusammen- 
hängenden Körper,  wobei  wir  nicht  weiter  fragen,  ob  die  einzelnen  Theile  unter 
sich  gleichartig  seien  oder  nicht,  ob  wir  eine  etwa  vorhandene  Verschiedenheit 
der  Theilchen  zu  erkenneu  vermögen  oder  nicht.  In  einer  Metallplatte  z.  B. 
von  gleichmässiger  Beschaffenheit  des  Metalles  sind  die  Theilchen  durch  Cohäsion 
an  einander  gefesselt,  aber  ebenso  nennen  wir  eine  Sandsteinplatte  cohärent,  in 
welcher  Quarzkörnchen  durch  ein  anderes  Bindemittel,  etwa  Kalk,  deutlich  er- 
kennbar mit  einander  verkittet  sein  können.  Die  Adhäsion  lässt  vollends  deut- 
lich die  Verschiedenheit  der  Körper  zu  beiden  Seiten  der  gemeinsamen  Berüh- 
rungsfläche ungeändert.  Cohäsion  oder  Adhäsion  lässt  sich  endlich  zwischen  je 
zwei  beliebigen  Substanzen  nachweisen,  die  Beschaffenheit  der  Materie  hat  nur 
Einfluss  auf  die  Stärke  dieser  Anziehungskräfte.  Die  chemische  Anziehung  da- 
gegen bewirkt,  dass  die  Eigenschaften  der  Körper,  die  sich  zu  einem  neuen 
vereinigen,  sich  mit  einander  völlig  ausgleichen,  was  häufig  mit  einer  Verände- 
rung aller  besondern  Eigenschaften  und  der  Aggregatform  verbunden  ist.  Ferner 
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zeigt  zwar  jede  Substanz  chemische  Anziehung,  aber  nicht  gegen  jede  andere 
Substanz,  sondern  einige  können  nur  mit  wenigen,  andere  mit  vielen  andern 
Substanzen  einen  neuen  homogenen  Körper  bilden,  weshalb  man  die  chemische 
Anziehung  auch  eine  auswählende  Anziehung  (attracliu  electiva)  genannt  hat. 

Es  giebt  aber  auch  zahlreiche  Fälle,  in  denen  die  chemische  Anziehung  von 
der  Cohäsion  und  Adhäsion  schwer  zu  unterscheiden  ist.  Ein  mechanisches  Ge- 
menge zweier  verschiedener  Substanzen  kann  von  so  feinen  Partikelchen  gedacht 
werden,  dass  es  ausserhalb  der  Gränzen  unserer  Beobachtung  fallen  würde,  die 
einzelnen  heterogenen  Bcstandthcilc  neben  einander  zu  erkennen.  Dies  gilt 
namentlich  für  die  flüssige  und  luAförmige  Aggregatform,  bei  denen  öfters  eine 
so  innige  Mengung  eintreten  kann,  dass  eine  Ungleichartigkeit  in  der  Mischung 
nicht  zu  bemerken  ist.  Alkohol  und  Wasser  lassen  sich  z.  B.  in  beliebigen 
Verhältnissen  mengen,  und  in  ähnlicher  Weise  viele  Vermischungen  zweier  ge- 
schmolzener Metalle  (Lcgirungen)  herstellen,  endlich  viele  feste  Körper,  wie 
z.  B.  Salze,  in  Wasser  in  mannigfaltigen  Mengen  lösen,  ohne  dass  in  der 
Mischung  oder  Lösung  die  einzelnen  Substanzen  zu  erkennen  sind.  Die  Be- 
urtheiiung,  ob  in  solchen  Fällen  eine  chemische  Anziehung  oder  die  Anziehung 
der  Cohäsion  besteht,  wird  dann  von  andern  die  Bildung  des  neuen  Körpers 
begleitenden  Erscheinungen  abhängig  gemacht,  namentlich  von  der,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  bei  allen  deutlichen  chemischen  Vereinigungen  beobachteten  That- 
sache,  dass  Verbindungen  in  bestimmten  Mengenverhältnissen  sich  durch  be- 
stimmte Erscheinungen  bei  ihrer  Bildung  oder  durch  charakteristische  Merkmale 
auszeichnen.  Wo  dieser  Anhalt  fehlt,  ist  die  Frage,  ob  in  der  Mischung,  Le- 
girung  oder  Lösung  eine  chemische  Verbindung  vorliegt,  unentschieden. 

Die  Natur  der  chemischen  Anziehungskraft  wird  man  einstweilen  um  so 
mehr  verschieden  von  der  allgemeinen  Anziehung  anzusehen  haben,  als  schon 
für  die  Cohäsion  und  Adhäsion  eine  üebereinstimmung  mit  dieser  nicht  nach- 
weisbar war  und  für  die  chemische  Anziehung,  ausser  dem  Umstände,  dass  sie 
nur  in  unmerklichen  Entfernungen  merklich  ist,  noch  die  wesentliche  Verschie- 
denheit hinzukommt,  dass  die  Stärke  derselben  nicht  im  Vcrhältniss  zur  Masse 
steht,  sondern  für  jede  Substanz  verschiedener  Beschaffenheit  einen  verschiedenen 
Werth  hat.  Die  Versuche,  die  chemische  Anziehung  auf  die  allgemeine  Gravi- 
tation zurückzuführen  (T.  Bergmann,  Berthollet  u.  A.),  wie  die  Ansicht,  dass 
die  Affinität  mit  einer  andern  Kraft,  etwa  der  Elektricität,  identisch  sein  könne 
(Davy,  Berzelius,  de  la  Rive,  Faraday  u.  A.),  müssen  als  bisher  unbefriedigend 
aufgegeben  werden.  Es  bleibt  nur  übrig,  die  Erscheinungen,  welche  durch  die 
Affinität  hervorgerufen  werden,  zu  beobachten  und  die  Gesetze  für  die  chemische 
Vereinigung  der  verschiedenen  Körper  empirisch  zu  bestimmen,  worüber  uns  die 
Chemie  belehrt.  Ia  Beziehung  auf  die  Einzelheiten  dieser  Untersuchungen  muss 
auf  die  Lehrbücher  der  Chemie  verwiesen  werden,  zumal  die  Auffassungen  über 
die  chemische  Constitution  der  Körper  noch  in  vielen  wesentlichen  Punkten  weit 
auseinander  gehen.  Da  indessen  theils  bei  zahlreichen  physikalischen  Erschei- 
nungen die  chemische  Beschaffenheit  der  Körper  von  Einfluss  ist,  theils  die 
weiter  unten  zu  erörternden  physikalischen  Theorien  über  die  Beschaffenheit  der 
Materie  überhaupt  und  über  die  in  ihr  thätigen  Kräfte  nicht  mit  den  feststehenden 
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Erfahrungen  der  Chemie  im  Widerspruche  stehen  dürfen,  so  folgt  hier  eine 
Darstellung  der  wichtigsten  Resultate  der  Chemie. 

2.  Diese  zeigt  zunächst,  dass  die  meisten  Körper  sich  in  mehrere  Theilc 
von  verschiedener  Beschaffenheit  zerlegen  lassen,  sowie  dass  aus  denselben 
wieder  vereinigten  Theilen  der  ursprüngliche  Körper  wieder  herzustellen  ist: 
durch  chemische  Zersetzung  sind  die  meisten  Körper  in  von  einander  ver- 
schiedene Bestandteile  zu  zerlegen,  in  den  chemischen  Verbindungen  sind 
verschiedene  Bestandteile  wieder  zu  einem  gleichartigen  Körper  vereinigt.  Trotz 
der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  Körper  führen  alle  chemischen  Zersetzungen 
auf  eine  kleine  Zahl  (jetzt  63  bis  6ö)  von  Substanzen  zurück,  die  wohl  mecha- 
nisch theilbar  sind,  wie  jede  Materie,  die  aber  bisher  nicht  mehr  in  Theile  un- 
gleichartiger Beschaffenheit  zerlegt  werden  können.  Diese  Substanzen  heissen 
die  chemischen  Grundstoffe  oder  Elemente.  Die  bisher  aufgefundenen  Ele- 
mente sind  in  der  Tabelle  weiter  unten  (am  Schluss  des  §.)  zusammengestellt 

Aus  den  Grundstoffen  können  die  zusammengesetzten  Körper  in  sehr  ver- 
schiedener Form  der  Verbindungen  gebildet  werden.  Je  zwei  Elemente,  die  sich 
vereinigen,  bilden  die  einfachste  Form :  die  Verbindungen  erster  Ordnung,  welche 
zugleich  die  stärkste  chemische  Anziehung  besitzen.  Dahin  gehören  z.  B.  die 
Metalloxydc,  die  unorganischen  Säuren,  die  Chlormetalle,  Schwcfelmctalle,  das 
Wasser  u.  s.  w.  Alle  Elemente  können  mit  mehreren  anderen  solche  Verbin- 
dungen erster  Ordnung  eingehen,  aber  es  ist  bisher  nicht  gelungen,  die  Ver- 
bindungen jedes  Elementes  mit  jedem  anderen  herzustellen. 

Die  Verbindungen  erster  Ordnung  können  sich  dann  wieder  entweder  unter 
einander  oder  (seltener)  mit  Elementen  zu  mehr  zusammengesetzten  Körpern, 
den  Verbindungen  zweiter  Ordnung,  vereinigen,  z.  B.  verbindet  sich  die 
Schwefelsäure,  d.  h.  die  Verbindung  erster  Ordnung  von  Schwefel  und  Sauerstoff, 
mit  Kupferoxyd,  d.  h.  der  Verbindung  erster  Ordnung  von  Kupfer  und  Sauer- 
stoff, zu  dem  Kupfervitriol.  Weiter  können  sich  die  Verbindungen  zweiter  Ord- 
nung abermals  unter  einander  oder  mit  niederen  Verbindungsstufen  zu  Verbin- 
dungen dritter  Ordnung  vereinigen.  Die  chemische  Anziehung  wird  aber  um 
so  geringer,  je  zusammengesetzter  die  Körper  sind,  und  es  hört  daher  bei  den 
Verbindungen  höherer  Ordnungen  das  Bestreben,  sich  mit  andern  Körpern  zu 
verbinden,  auf. 

3.  Nicht  minder  mannigfaltig  sind  die  Bedingungen,  unter  denen  die  che- 
mische Vereinigung  der  verschiedenen  Körper  vor  sich  geht,  worüber  indessen 
keine  allgemeinen  Gesetze  bestehen,  ja  wobei  sogar  die  Bedeutung  vieler  Pro- 
cesse,  welche  die  Entstehung  von  Verbindungen  begünstigen,  noch  unbekannt  ist. 
Die  wichtigsten  Fälle  sind  die  folgenden. 

Zuerst  ist  eine  möglichst  grosse  Annäherung  der  Theile  beider  zu  verbin- 
dender Körper  erforderlich.  Da  eine  solche  Annäherung  durch  die  flüssige  oder 
luftförmige  Aggregatform,  wenigstens  des  einen  der  beiden  Körper,  vorzüglich 
erreicht  wird,  so  ist  diese  Aggregatform  besonders  förderlich,  chemische  Ver- 
bindungen einzuleiten  *,  doch  kennen  wir  auch  Fälle,  wo  eine  innige  mechanische 


•  Corpora  non  agunl  nin  Ouida  *eu  »oluia  sagt  eine  alle  chemische  Regel,  die  richtig  ni,  wenn  man  darunter 
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Mengung  fein  vertheilter  fester  Körper  eine  chemische  Verbindung  zu  Wege 
bringt,  z.  B.  beim  Zusammenreiben  von  Schwefel  und  Kupfer.  Für  die  Sinnes- 
wahrnehmung  scheint  in  diesen  Fällen  eine  Berührung  der  Körpertbeilchen  ein- 
zutreten und  wir  sagen  daher  auch,  dass  die  chemischen  Verbindungen  nur  bei 
der  Berührung  der  Körper  mit  einander  eintreten.  Nach  atomistischer  Vorstel- 
lung erfolgt  keine  unmittelbare  Berührung  der  Atome,  sondern  nur  eine  so 
grosse  Annäherung  derselben,  dass  die  Entfernungen  für  uns  unmessbar  sind. 
Die  chemische  Affinität  wirkt  also  nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen. 

Zur  wirklichen  Vereinigung  ist  aber  ausser  der  möglichst  grossen  Nähe  der 
Theilchen  auch  zweitens  noch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  in  sehr  vielen 
Fällen  erforderlich.  Kohle  und  Sauerstoff  vereinigen  sich  z.  B.  nicht  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur,  obwohl  das  Gas  den  Kohlenthcilchcn  möglichst  nahe 
treten  kann,  sondern  es  bedarf  zur  Bildung  der  Verbindung  einer  bis  zur  Glüh- 
hitze gesteigerten  Wärme- 
Ferner  wird  häufig  durch  bewegte  Elektricität  eine  chemische  Verbindung 
hergestellt,  z.  B.  die  Vereinigung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser- 
dampf, wobei  die  durch  die  Elektricität  erregte  Wärme  wesentlich  mitzu- 
wirken scheint. 

Die  Bestrahlung  vermischter,  aber  sich  nicht  chemisch  vereinigender  Gase 
durch  das  Licht  leitet  zuweilen  die  chemische  Verbindung  ein,  so  entsteht  z.  B. 
aus  dem  Gemenge  von  Chlor  und  Wasserstoff  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes 
salzsaures  Gas. 

Zwei  Substanzen,  die  sich  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  chemisch 
verbinden,  gehen  häufig  in  eine  solche  Verbindung  ein,  sobald  die  eine  derselben 
oder  auch  beide  so  eben  aus  der  Zerlegung  von  andern  Körpern  hervorgehen, 
so  verbindet  sich  z.  B.  der  in  der  galvanischen  Kette  durch  die  Zersetzung  des 
Wassers  gebildete  Sauerstoff  sogleich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd,  eine  Verbin- 
dung, die  sonst  nur  bei  höherer  Temperatur  eintritt.  Man  drückt  dies  so  aus, 
dass  die  Körper  im  Entstehungsmomente  (in  statu  nascenti)  geeigneter  würden, 
sich  chemisch  zu  vereinigen. 

Für  einige  Substanzen  zeigt  sich  unter  gewissen  Bedingungen  eine  erhöhte 
Befähigung,  Verbindungen  mit  andern  Körpern  einzugehen,  ohne  dass  in  der 
chemischen  Beschaffenheit  der  Substanz  eine  Aenderung  bemerkt  werden  kann. 
Namentlich  tritt  dies  beim  Sauerstoff  hervor,  der  durch  Bestrahlung  im  Sonnen- 
lichte, ferner  bei  der  Entwickelung  aus  vielen  chemischen  Verbindungen,  nach 
der  Absorption  durch  manche  Körper,  wie  z.  B.  Terpentin  und  Petroleum,  u.  s.  w. 
zum  Eingehen  neuer  Verbindung  besonders  befähigt  wird  (Ozon  und  Antozon). 

Oft  ist  die  Anwesenheit  eines  dritten  Körpers  die  Veranlassung,  dass  zwei 
andere  sich  chemisch  verbinden,  die  ohne  jenen  keine  Verbindung  eingegangen 
sein  würden  und  wobei  jener  dritte  Körper  unverändert  bleibt  So  entzünden 
sich  z.  B.  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  sobald  sie  auf  ganz  reines  Platinblech 
geleitet  werden  (Contaktwirkung,  kataly tische  Wirkung). 

versieht,  data  wenigstens  einer  der  Körper  die  Eigenschaft  besitzen  inuss.  bei  dor  Berührung  mit  dem  andern  in 
der  gegebenen  oder  durch  Druck  (Reiben)  erhöhten  Temperatur  flüssig  iu  werden  (s.  fiele  Beispiele  in  C.  T.  B. 
Karaten.  Philosophie  d.  Chemie.  S.  57  ff.) 
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4.  Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Charaktcrisirung  einer  chemischen 
Verbindung  im  Gegensatze  zu  einer  mechanischen  Vereinigung  (Cohäsion,  Ad- 
häsion, Absorption,  Mischung  und  Lösung)  ist  die  Thatsache,  dass  je  zwei  Sub- 
stanzen sich  stets  in  denselben  bestimmten  Mengenverhältnissen  zu  einem  neuen 
Körper  vereinigen.  Ein  wichtiger  Thcil  der  Chemie,  die  von  Richter  begründete, 
dann  vorzüglich  von  Berzelius  ausgebildete  Stöchiometric,  beschäftigt  sich 
mit  der  Feststellung  der  relativen  Mengen  der  verschiedenen  Substanzen,  der 
sogenannten  Atomgewichte,  auch  Mischungsgewichtc,  chemischen  Aequi- 
valente,  stöchiometrischen  Verhältnisse,  welche  die  chemischen  Verbindungen 
enthalten. 

Die  Hauptgesetze,  welche  zur  Ermittelung  dieser  Verhältnisse  führen,  sind 
folgende : 

a.  Dieselben  zwei  Körper  können  sich  entweder  nur  in  einem  einzigen 
Verhältnisse  chemisch  verbinden,  oder  es  giebt  mehrere  charakteristisch  ver- 
schiedene Verbindungen  der  beiden  Körper,  in  welchem  letztern  Falle  dann  aber 
die  in  den  verschiedenen  Verbindungen  enthaltenen  Substanzmengen  in  einfachen 
Zahlenverhältnissen  zu  einander  stehen.  1  Gewichtsthcil  Wasserstongas  ver- 
bindet sich  z.  B.  mit  35,5  Gewichtstheilen  Chlor  zu  salzsaurem  Gase,  ein  Uebcr- 
schuss  von  einem  oder  dem  andern  Gase  bleibt  unverbunden.  Kupfer  kann  sich 
in  zweierlei  Weise  mit  dem  Sauerstoff  verbinden;  in  der  einen  dieser  Verbin- 
dungen, dem  schwarzen  Kupferoxyde,  sind  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  mit 
31,7  Gewichtstheilen  Kupfer,  in  der  andern,  dem  rothen  Kupferoxydule,  8  Theilc 
Sauerstoff  mit  G3,i  Theilen  Kupfer  verbunden;  die  Kupfermengen  in  diesen 
beiden  Verbindungen,  welche  mit  der  gleichen  Menge  Sauerstoff  sich  vereinigt 
haben,  zeigen  also  das  einfache  Verhältniss  von  1  zu  2,  in  keinem  andern  Ver- 
hältnisse zeigt  Kupfer  mit  Sauerstoff  vereinigt  sich  als  ein  gleichartiger  Körper, 
so  würde  z.  B.  bei  einem  grösseren  Kupfcrgehalt  von  31,7  und  kleineren  wie 
63,4  bei  8  Theilen  Sauerstoff  der  Körper  ein  mechanisches  Gemenge  von 
schwarzem  Kupferoxyde  und  rothein  Kupferoxydule  sein.  Stickstoff  verbindet 
sich  in  5  verschiedeneu  Stufen  mit  dem  Sauerstoff;  es  entsteht  nämlich  aus 
Ii  Gewichtstheilen  Stickstoff 

mit  8  Theilen  Sauerstoff:  Stickstoffoxydul, 

„16      „  „  Stickstoffoxyd, 

„24      „  „        salpetrige  Säure, 

„  32      „  „  Untersalpetersäure, 

„  40      „  „  Salpetersäure, 

sämmtliches  Substanzen  von  unter  einander  charakteristisch  verschiedenen  Eigen- 
schaften, wo  also  wiederum  die  Mischungsverhältnisse  in  den  verschiedenen 
Verbindungen  einfache  Zahlenverhällnisse  zeigen.  Bei  den  verschiedenen  Sub- 
stanzen können  mehr  oder  weniger  lange  Reihen  solcher  in  einfachen  Zahlen- 
verhältnissen stehenden  Verbindungen  vorkommen;  diese  Zahlcnverhältnisse  selbst 
beschränken  sich,  so  weit  bisher  bekannt  ist,  auf  solche  Werthe,  dass  die  Sub- 
stanz A  entweder  mit  /  B  oder  #'/•  B  oder  /  %  B,  2  B,  2%  B,  5  . . .  bis  n  B 
(wo  n  eine  ganze  Zahl  ist)  verbunden  sein  kann. 

b.  Für  verschiedene  Körper  lässt  sich  aus  dem  Verhältnisse,  in  welchem 
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zwei  derselben  mit  einem  dritten  sich  verbinden,  ein  Schluss  darauf  machen,  in 
welchem  Verhältnisse  sie  sich  unter  einander  verbinden  würden.  Gesetzt  der 
Körper  A  verbände  sich  mit  den  Körpern  B  und  C  in  den  Verhältnissen 
1  A  :  nB  und  /  A  zu  m  C,  so  würden  die  Körper  B  und  C  sich  entweder  in 
den  Verhältnissen  n  :  m  verbinden  oder  diese  Verhältnisszahlen  müssten  ent- 
weder beide  oder  eine  derselben  mit  einer  der  Zahlen  der  angeführten  Reihe 
'7a>  u-  8-  w*  multiplicirt  werden. 
Beispielsweise  verbinden  sich  16  Theile  Schwefel  mit 


100 

Theilen  Quecksilber  zu  Zinnober, 

103 

»» 

Blei  zu  Schwefelblei, 

1 

»« 

Wasserstoff  zu  Schwefelwasserstoff, 

3 

N 

Kohlenstoff  zu  Schwefelkohlenstoff,  • 

U 

»• 

Eisen  zu  Schwefeleisen, 

24 

■• 

Sauerstoff  zu  Schwefelsäure. 

Hieraus  würde  man  für  die  Verbindungsverhältnisse  des  Sauerstoffs  mit  den 
übrigen  Substanzen  zu  folgern  haben,  dass  sich  24  Theile  Sauerstoff  mit  100 
Quecksilber,  403  Blei  u.  s.  w.  verbinden  müssten  oder  dass  diese  Zahlen  mit 
4*  *  Ys*  *  V«  u-  s-  w.  zu  multipliciren  sind,  um  die  Verbindungsverhältnisse  zu 
erhalten.    Nun  sind  24  Theile  Sauerstoff  verbunden  mit 

3  X  100  Quecksilber  zu  Quecksilberoxyd, 
3  X  '03  Blei  zu  Bleioxyd, 
3  X     1  "Wasserstoff  zu  Wasser, 
\1  X     3  Kohlenstoff  zu  Kohlenoxyd, 
t3  X     3  Kohlenstoff  zu  Kohlensäure, 
6X14  Eisen  zu  Eisenoxydul, 
4XH  Eisen  zu  Eisenoxyd, 
und  2  X  2i  Sauerstoff  bilden  mit  9  X  U  Eisen  das  Eisenoxydoxydul. 

Es  ergiebt  sich  also  aus  diesen  Gesetzen,  dass  für  jedes  chemische  Element 
ein  bestimmtes  Gewicbtsverhältniss,  eben  das  sogenannte  Mischungsgewicht, 
Atomgewicht,  Aequiva lentge wicht,  angegeben  werden  kann,  nach  welchem 
es  sich  mit  den  übrigen  Elementen  verbindet.  Es  ist  willkürlich,  auf  welches 
Element  man  diese  Gewichtsverhältnisse  bezieht,  und  sind  jetzt  zwei  Ver- 
gleichungen  üblich.  Bei  der  einen  wird  das  Verhältnissgewicht  des  Wasserstoff- 
gases zur  Einheit  gewählt  (Dalton),  bei  der  zweiten  das  des  Sauerstoffgases 
zum  Ausgangspunkte  genommen  und  =  100  gesetzt  (Berzelius).  In  der  unten 
gegebenen  Tabelle  sind  die  Atomgewichte  nach  beiden  Vergleichungen  aufgeführt. 
Bei  vielen  Körpern,  die  mit  einem  andern,  z.  B.  dem  Sauerstoffe,  in  mehreren 
verschiedenen  Verbindungen  vorkommen,  kann  es  zweifelhaft  werden,  welche 
Verbindung  als  diejenige  betrachtet  werden  soll,  aus  der  das  Mischungsgewicht 
des  Körpers  zu  entnehmen  ist  (wo  dann  die  audern  Verbindungen  mit  einer  Zahl 
aus  der  mehrerwähnten  Zahlenreihe  zu  multipliciren  sein  würden).  Hier  werden 
von  der  Chemie  verschiedene  Kennzeichen  benutzt,  um  die  Wahl  auf  eine  be- 
stimmte dieser  mehrfachen  Verbindungen  zu  leiten.  Dahin  gehört  die  Ver- 
gleichung  mit  andern  Körpern,  welche  die  meiste  Aehnlichkeit  mit  dem  zu 
untersuchenden  haben,  aber  nur  in  einer  Verbindung  bekannt  sind;  die  überein- 
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stimmende  Krystallform  der  Verbindungen  verschiedener  Körper;  die  Vergleichung 
der  Wärme,  welche  erforderlich  ist,  die  verschiedenen  Körper  um  gleich  viel 
zu  erwärmen  (Dulong's  und  Petit's  Gesetz)  u.  A.  m.  Dennoch  besteht  bei 
einigen  Elementen  eine  Unsicherheit  über  die  Aequivalentzahlen,  welche  sich 
nach  verschiedenen  Annahmen  durch  einen  Faktor  der  erwähnten  Zahlenreihe 
unterscheiden. 

Die  in  den  chemischen  Verbindungen  enthaltenen  Substanzen  werden  abge- 
kürzt durch  Buchstaben,  die  von  den  lateinischen  Namen  der  Störte  entnommen 
sind,  bezeichnet.  Die  chemischen  Elemente  sind  also  durch  die  einfachsten 
Buchstabenzeichen  ausgedrückt,  z.  B.  bedeutet  S  Schwefel  (sulphur),  Cu  Kupfer 
(cuprum)  u.  s.  w.  Bei  den  zusammengesetzten  Körpern  werden  die  Zeichen  für 
die  Bestandteile  zusammengestellt,  wobei  verschiedene  Methoden  angewendet 
werden,  um  sogleich  zu  bezeichnen,  wie  viele  Acquivalente  sich  miteinander 
verbunden  haben,  so  heisst  z.  B.  CO  so  viel  als  ein  Aequivalent  Kohlenstoff  (carbo) 
verbunden  mit  einem  Aequivalent  Sauerstoff  (oxygenium),  d.  h.  Kohlenoxyd. 
C  02  bedeutet,  dass  sich  2  Acquivalente  Sauerstoff  mit  einem  Acquivalente 
Kohlenstoff  verbunden  haben,  wodurch  Kohlensäure  entstanden  ist.  Die  Aequi- 
valentzahlcn  der  Verbindungen  sind,  da  die  Materie  unveränderlich  ist,  die  Summe 
der  Aequivalente  der  einzelnen  Bestandteile.  Wird  also  das  Aequivalent  Sauer- 
stoff mit  8  und  das  des  Kohlenstoffs  mit  6  bezeichnet  (gegen  Wasserstoff  =  /, 
siehe  die  Tabelle),  so  ist  6-1-11=  14  das  Aequivalent  des  Kohlenoxyds, 
6  -+-  2  •  8  =  22  das  Aequivalent  der  Kohlensäure.  Bei  den  Verbindungen 
höherer  Ordnungen  werden  die  dieselben  bildenden  Bestandteile  der  niederen 
Ordnungen  einzeln  angegeben  und  durch  -f- Zeichen  verbunden;  so  bedeutet 
z.  B.  S  03  -h  Na  0  eine  Verbindung  der  Schwefelsäure  (l  Aequivalent  Schwefel 
und  3  Aequivalente  Sauerstoff)  mit  Natron  (1  Aequivalent  Natrium  und  4  Aequi- 
valent Sauerstoff),  d.  h.  schwefelsaures  Natron.  Das  Aequivalentgewicht  dieser 
Verbindung  würde  dann  sein  (16  -f-  3  ■  8)  -h  (23  -+-  8)  =  71. 

Die  Acquivalentzahlen  drücken  aus,  wie  viel  Gcwichtstheile  einer  Substanz 
erforderlich  sind,  um  eine  andere  in  der  Verbindung  mit  einer  dritten  ersetzen 
zu  können.  Sieht  man  also  z.  B.  in  der  Tabelle,  dass  die  Aequivalente  von 
Kalium,  Natrium  und  Sauerstoff  beziehlich  39,  23  und  8  sind,  so  würden,  wenn 
im  Natron  das  Natrium  durch  das  Kalium  ersetzt  werden  sollte,  hierzu  für  jede 
23  Gewichtstheile  Natrium  39  Gewichtstheile  Kalium  bei  gleichbleibender  Menge 
8  Sauerstoff  erfordert  werden. 

Atomgewicht,  Mischungsgewicht,  Aequivalent  (auch  Aequivalentgewicht)  sind 
im  Vorigen  als  gleichbedeutend  gebraucht  worden,  dies  ist  jedoch  nicht  unter 
allen  Umständen  der  Fall.  Die  Glcichwerthigkeit  (Acquivalenz)  oder  das  Aequi- 
valentgewicht einer  Substanz  ist  bei  der  Verbindung  mit  verschiedenen  Körpern 
insofern  zuweilen  verschieden,  als  einmal  die  Substanz  mit  ihrem  einfachen 
Mischungsgewicht  oder  Atomgewicht,  ein  anderes  Mal  mit  einem  Vielfachen 
desselben  die  Verbindung- eingeht,  was  man  dann  so  auffassen  kann,  als  ob 
mehrere  Atome  sich  vereinigen  müssen,  um  als  zusammengesetztes  Atom  oder 
Molekül  zu  dem  Atome  der  zweiten  Substanz  zu  treten.  Es  hängt  dies  mit  der 
Vorstellung  zusammen,  die  man  sich  von  der  atomistischen  Zusammensetzung 
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der  gasformigen  Körper  gebildet  hat.  Man  nimmt  nämlich  an,  dass  die  Atome 
der  einfachen  Gase  und  Dämpfe  gleiche  Abstände  von  einander  haben,  dass  also 
gleiche  Volumina  derselben  eine  gleiche  Anzahl  Atome  enthalten  und  mithin  die 
Atomgewichte  den  Dichtigkeiten  der  einfachen  Gase  und  Dämpfe  proportional 
sind.  Nun  verbinden  sich  z.  B.  2  Volumen  Wasserstoff  mit  1  Volumen  Sauer- 
stoff zu  2  Volumen  Wassergas,  mithin  stehen,  da  das  Gewicht  des  einen  Volumen 
Sauerstoff  16  beträgt,  wenn  dasselbe  Volumen  Wasserstoff  1  wiegt,  die  Atom- 
gewichte von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  im  Verhältniss  16  :  1. 

In  dem  Salzsäuren  Gase  sind  gleiche  Volumen  Chlor  und  Wasserstoff  ent- 
halten und  ihre  vcrhältnissmässigen  Gewichte  sind  35,5  :  1  und  in  demselben 
Verhältnisse  können  sich  Chlor  und  Wasserstoff  in  organischen  Verbindungen 
ersetzen.  In  dem  Wasser  kann  das  Sauerstoffgas  durch  Chlor  ersetzt  werden, 
wobei  für  8  Gewichtsthcile  Sauerstoff  35,5  Theile  Chlor  verwendet  werden. 

Die  Acquivalentc  von  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Chlor  verhalten  sich  also 
wie  8:1:  35,5.  Da  aber  Chlor  und  Wasserstoff  sich  in  gleichen  Volumen, 
also  mit  gleicher  Atoinzahl  verbinden,  für  jedes  derselben  also  Atomgewicht  und 
Aequivalentgewicht  dasselbe  ist,  da  ferner  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  zu 
dem  des  Sauerstoffs  =  1:16  ist,  so  müssen  die  Atomgewichte  von  Sauerstoff, 
Wasserstoff  und  Chlor  sich  wie  16  :  1  :  35,5  verhalten.  Wasserstoff  und  Chlor 
sind  also  zwei  Elemente,  die  mit  gepaarten  Atomen,'  deren  je  2  zusammen  ein 
äquivalente*  Molekül  bilden,  in  die  Verbindung  eintreten,  was  man  in  dem  che- 
mischen Zeichen  so  ausdrückt,  dass  //  uud  C/,  die  Bezeichnungen  für  Wasser- 
stoff und  Chlor,  mittelst  Durchstreichung  der  Buchstaben,  wie:  H  Gl,  oder  durch 
Indices,  wie  //,  C/s,  als  verdoppelte  Atome  kenntlich  gemacht  werden. 

2  Wasserstoff-  oder  Chloratome  haben  also  denselben  Werth  in  einer  Ver- 
bindung wie  1  Sauerstoffatom,  dies  bezeichnet  man  auch  mit  dem  Ausdrucke: 
Acquivalentigkeit  oder  Werthigkeit  des  Atoms  und  nennt  Wasserstoff,  Chlor  u.  s.  f. 
einäquivalentig,  Sauerstoff,  Schwefel  u.  s.  w.  zweiäquivalentig,  dann  weiter 
Stickstoff,  Phosphor,  Arsenik  dreiäquivalentig,  Kohlenstoff  vieräquivalentig.  Die 
Werthigkeit  kann  auch  als  ein  Maass  für  die  Grösse  der  chemischen  Anziehungs- 
kraft aufgefasst  werden.  Ein  Atom  Sauerstoff  fesselt  2  Atome  Wasserstoff  und 
wird  durch  diese  in  der  innigen  Verbindung  des  Wassers  wiederum  gefesselt 
Kohlenstoff  hat  eine  4  Mal  so  grosse  Anziehungskraft  in  seinem  Atom  wie 
Wasserstoff  oder  Chlor  und  eine  doppelt  so  grosse  wie  Sauerstoff  oder  Schwefel. 
Die  einander  gleichen  Anziehungskräfte  zweier  Substanzen  in  einer  Verbindung 
würden  die  grösste  Stärke  derselben  bedingen,  wo  die  Anziehung  der  einen 
Substanz  grösser  ist,  würde  dieselbe  noch  mehr  von  der  zweiten  aufnehmen 
können,  z.  B.  ist  im  Kohleuoxyd  CO  die  Anziehung  des  Kohlenstoffs  =  4  und 
beschäftigt  durch  die  Anziehung  des  Sauerstoffs  0  =  2,  es  kann  also  noch 
einmal  0  hinzutreten  und  ist  der  Körper  COi  oder  Kohlensäure  die  innigere 
Verbindung. 

In  neuerer  Zeit  sind  die  Mischungsverhältnisse  der  Substanzen  noch  unter 
einem  andern  Gesichtspunkte  aufgefasst  worden,  wodurch  man  zur  Aufstellung 
des  sogenannten  Molekulargewichtes  gelangte,  welches  über  eine  Reihe  von 
Vorgängen  bei  den  chemischen  Verbindungen  Aufschluss  giebt.  Unter  Molckular- 
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gewicht  versteht  man  die  relativ  kleinsten  Mengen  der  Körper,  welche  an  che- 
mischen Vorgängen  Theil  nehmen  können.  Ist  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs 
zu  dem  des  Sauerstoffs  =  4  :  4  6,  so  werden  diese  Zahlen  in  2  :  32  verändert 
werden  müssen,  wenn//,,  wie  aus  der  Zusammensetzung  des  Wassers  gefolgert 
wird,  die  kleinste  Wasserstoffmenge  ist,  welche  Verbindungen  eingehen  kann, 
und  wenn  andererseits  die  Annahme  festgehalten  werden  soll,  dass  gleich  viele 
Atome  (nunmehr  gepaarte,  zusammengesetzte  Atome  oder  Moleküle)  der  ein- 
fachen Gase  in  demselben  Räume  enthalten  sind.  Hiernach  würde  dann  auch 
der  Sauerstoff  stets  in  paarweisen  Atomen  seine  Verbindungen  eingehend  auf- 
zufassen sein.  Beispielsweise  würden  die  3  Begriffe  Atomgewicht,  Aequivalent- 
ge wicht,  Molekulargewicht  für  die  nachstehenden  4  Gase  folgendermaassen  in 
Zahlen  und  Zeichen  auszudrücken  sein: 

Wasserstoff.  Sauerstoff.             Chlor.  Stickstoff. 

Atomgewicht          H  =  4  0  =  46  Cl  =  35,5  N  =44 

Aequivalentgcwicht  //,  =  4  0  =    8  C/,  =  35,5  %N  =  14/a 

Molekulargewicht    //,  =  2  Ot  =  32  Cl,  =  71  Nt  =  28 

Bei  diesen  Zahlen  ist  das  Verhältniss  der  alten  Atomgewichte  unter  einander 
und  der  Molekulargewichte  unter  einander  dasselbe,  weil  die  angeführten  Sub- 
stanzen solche  sind,  für  welche  geschlossen  wird,  dass  sich  in  allen  gleich  viele 
(2n)  Atome  zu  einem  gepaarten  Molekül  vereinigen.  Dies  ist  nicht  für  alle 
Körper,  für  welche  ein  Schluss  über  die  vefhältnissmässige  Zusammensetzung 
der  Moleküle  gemacht  werden  konnte,  der  Fall.  Im  Phosphor  und  Arsenik,  darf 
man  annehmen,  sind  doppelt  so  viele,  im  Quecksilber  und  Cadmium  nur  halb  so 
viele  Atome  zu  einem  Moleküle  vereinigt,  wie  in  jenen  Substanzen,  und  würde 
daher  beim  Phosphor  und  Arsenik  das  Molekulargewicht  4  Mal  grösser,  beim 
Quecksilber  und  Cadmium  ebenso  gross  sein  wie  das  Atomgewicht,  während  es 
beim  Sauerstoff  u.  s.  w.  dem  doppelten  Atomgewichte  gleich  zu  setzen  ist 

Bei  allen  diesen  den  chemischen  Zusammensetzungen  entnommenen  Zahlen 
muss  aber  festgehalten  werden,  dass  dieselben  nur  Verhältnisse  ausdrücken, 
also  die  Molekulartheoric  nicht  etwa  die  Annahme  macht,  dass  ein  Sauerstoff- 
molekul  aus  2  Atomen  bestehen  muss,  sondern  es  können  2n  derselben  ent- 
halten sein.  Das  Molekül,  das  physikalisch  kleinste  Theilchen,  wird  den  For- 
derungen der  Chemie  gemäss  richtig  construirt  sein,  wenn  es  die  der  chemischen 
Molekulartheorie  entsprechende  verhältnissmässige,  übrigens  beliebig  gross 
zu  wählende  Zahl  der  einzelnen  Atome  enthält. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  relativen  Gewichte  der  Atome,  Acquivalente  und 
Moleküle  hat  man  die  Begriffe  der  relativen  Volumina  derselben  Grössen  auf- 
gestellt. Es  wird  aber  nicht  erforderlich  sein,  dies  näher  auszuführen,  da  sich 
die  Werthe  leicht  aus  dem  allgemeinen  Ausdrucke  für  die  Beziehungen  zwischen 
Masse,  Dichtigkeit  und  Volumen:  i/  =  V.  D.  linden  lassen. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Angaben  der  wahrscheinlichsten  Aequi- 
valcntgewichte  und  der  neueren  Atomgewichte,  ferner  der  Molekulargewichte  der 
1 2  elementaren  Substanzen,  die  bisher  im  gasförmigen  Zustande  beobachtet  werden 
konnten. 
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Aequivalcntgcwicht  \ 

Neueres 
Atomgewicht  **. 

Molekular- 

Namon 

CM 

Entdeckt  oder 

des  Elementes. 

N 

o 

II 

~ 

< 

O 

r.  = 

r»  ■ 

— 

dargestellt  von 

SJ 

|| 

W 

9 

• 

ff  I 

(» 

ii 

2* 

r» 

«T 

sr 

sr 

f  5 

33  <"» 

•  S 

i 

n 
=r 

3 

© 

o 

s 

f* 

1.  Aluminium 

AI 

13,6 

170,4 

AI 

3 

27,5 

_ 

WÜHLER  1827 

2.  Antimon 

Sb 

120,3 

1503,8 

Sb 

3 

122 

_ 



?  15.  Jahrhundert 

3.  Arsen 

As 

75,0 

937,5 

As 

3 

75 

4.  As 

300 

alt  bekannt 

4.  Barium 

Ba 

68,6 

857,0 

Ba 

2 

137 

H.  Davy  1807 

5.  Beryllium  • 

Be 

7,0 

87,5 

Be 

3 

14 



WÜHLER  1828 

6.  Blei 

Pb 

103,0 

1294,0 

Pb 

2 

207 

alt  bekannt 

7.  Bor 

Bo 

11,0 

137,5 

Bo 

3 

11 

— 

— 

H.Davy,  GayLus- 

SAG   U.  Tll  EN  ARD 

8.  Brom 

\W 

80,0 

1000,0 

Br 

i 

80 

2  Br 

160 

Balard  1826 

9.  Cadmiutn 

Cd 

56,0 

700,0 

Cd 

2 

112 

Cd 

112 

Stromeyer  1817 

10.  Cacsium 

— 





Cs 

1 

133 

— 

— 

Bi  nsen  u.  Kirch- 
hoff 1860 

14.  Calcium 

Ca 

20,0 

250,0 

Ca 

<£ 

40 

— 

H.  Davy  1808 

IS.  Cer 

Ce 

46,0 

575,0 

• 

Ce 

I 

92 

— 

— 

Berzelius  u.  Hl 

SINGER  1803, 

Klaproth 

13.  Chlor 

€1 

35,5 

443,75 

Cl 

I 

35,5 

2CI 

71 

Scheele  1774 

14.  Chrom 

Cr 

26,2 

328,0 

Cr 

3 

52,5 

— 

— 

Vanquelin  1797 

15.  Didym 

Di 

48,0 

600,0 

Di 

2 

96 

— 

— 

Mosander  1839 

16.  Eisen 

Fe 

28,0 

350,0 

Fe 

2 

56 

— 

— 

alt  bekannt 

17.  Erbium 

Er 

56.0 

700,0 

E 

2 

112,6 

— 

— 

Mosander  1843 

18.  Fluor 

K 

19,0 

237,5 

F 

1 

19 

— 

— 

Schwank  ii  ard 
1670 

19.  Gold 

Au 

196,0 

2450,0 

Au 

3 

1 96,7 

— 

— 

alt  bekannt 

20.  Indium 

In 

— 

— 

In 

1 

36 

— 

— 

Reich  u.  Richter 

21.  Jod 

1 

127,0 

1587,5 

I 

1 

127 

2  I 

Courtois  1811 

22.  Iridium 

Ir 

98,6 

1232,0 

Ir 

4 

198 

— 

— 

Tennant  1804 

23.  Kalium 

K 

39,0 

487,5 

K 

1 

39 

— 

H.  Davy  1807 

24.  Kobalt 

Co 

'30,0 

375,0 

Co 

2 

58,8 

— 

— 

Brandt  1733 

25.  Kohlenstoff 

C 

6,0 

75,0 

C 

4 

12 

— 

— 

alt  bekannt 

26.  Kupfer 

Cu 

31,7 

396,6 

Cu 

2 

63,5 

— 

— 

alt  bekannt 

27.  Lanthan 

Li 

46,0 

575,0 

La 

2 

92 

Mosander  183'.» 

28.  Lithium 

Li 

6,5 

82,5 

Li 

1 

Mi 

/ 

Arfvedson  1817 

29.  Magnesium 

Mg 

1  2.0 

150,0 

MC 

2 

24 

H.  Davy  1807 

30.  Mangan 

Mn 

27,6 

344,5 

Mn 

2 

53 

Scheele  1774 

31.  Molybdän 

Mo 

46,0 

575,0 

Mo 

4 

92 

Scheele  1778 

32.  Natrium 

Na 

23,0 

287,5 

Na 

1 

23 

H.  Davy  1807 

83.  Nickel 

Nl 

29,0 

362,5 

Ni 

2 

58,8 

Cronstedt  I7ÖI 

34.  Niobium 

Nb 

48,9 

611,0 

Nb 

4 

97,6 

H.  Rose  1844 

*  Nach  der  Tabelle  in  Ad.  SrunitTs  Theorien  und  Experimente  zur  Beuimmuog  der  Atomgewichte.  Braun- 
»chweig  1859.   S.  13*  \ 

•*  Nach  der  Tabelle  in  A.  W,  HoriAm'i  Einleitung  in  die  moderne  Chemie.   Braunschweig  1866.   S.  HO*. 
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Namen 
des  Elementes. 

Acquivalentgewicht. 

At 

Neueres 
omgewicht. 

Molekular- 

Entdeckt  oder 
dargestellt  von 

N 

n' 

1 

— 
— 

II 

o 

Ii 
II 

o 

• 

Zeichen. 

Werthigkeit 

Gewicht. 

Zusammcn- 
setzung. 

Gewicht. 

ö5. 

INonum : 

rio 

OD. 

USIUllMll 

US 

1  uu,u 

1  -»".ii  0 
1  ZOU,U 

* 
* 

4  00 

1  J 

Texnant  1803 

•IT 

Palladium 

PH 
X  u 

0 

II.1' 

aa^>  R 

PH 

a 
Z 

4  OA  K 

Woiiastok  1803 

öS. 

Phosphor 

p 

*}  1  0 
O  1  ,U 

3S7  ^ 

p 

o 
o 

14 
«>1 

t  P 

4  91 

llivvui           1  AAQ 

K  T'Mk'FI 

nn 

.19. 

i  'i  i  ,  . 
Platin 

Pf 

00  0 

I  917  * 

1  l 

4 

4  07  t 
1  J  /  ,4 

A  i»k  UiiftA  1736 

4U. 

/  k  Ii  ri  /»  I  •  l?  ■  1  Kill* 

y  iiecksiiDer 

Her 

4  00  0 

4  1  ,  i  0 

u„ 
"o 

9 
z 

900 

II 

900 

1 1 1    1  w  1;  1 1 1 1 1 1 

Clll)      IM  IVtllllll 

41. 

Rhodium 

PI) 
I <  II 

Q2,u 

r.">n  o 

PK 

Z 

1  U* 

Won  ktiiv  ISOi 

*T  ULLAS  1  U*1  lOVT 

4z. 

Rubidium 

1*0 

1 

ü  t;  et 
ÖO,0 

Iii  \  sl  \   II     K  nvii- 

HOFF    i  SlW  1 

43. 

Ruthenium 

KU 

'•»9  0 
«)Z,U 

A"»0  0 

Pn 
1\U 

4 

Irl'. 

1  04 

Claus  1S44 

44. 

Sauerstoff 

f\ 
\j 

Ä  0 

Ö,U 

4  00  0 

u 

9 

4  A 
1  O 

9  n 

Z  *J 

PllIF*iTIFV  ITTi 

i.                   1  Lb  I      1   4   4  "T 

45. 

Schwefel 

c 

o 

4  A  0 

ann  0 

S 

2 

32 

2  S 

64 

n 1 1   1  h *  1.  i ii 1 1 1 

«•II  V     Ul        II  1 1 1 

46. 

Selen 

oC 

^O  K 

l  1  i . .  o 

Se 

2 

79 

2  Se 

1  58 

Itt7n7ci  iitc  IKIT 

DMU/.MLlt  >     lOI  / 

47. 

CIN,. 

öiiocr 

A  Cr 

4  Ott  O 

4  Q o 

A  er 

Ag 

i 

i 

4  rtft 

nlL  hok.'innt 

(III      1"  IViUllH 

4S. 

öilicium 

öl 

z  1 , 3 

zoo,o 

öl 

Zo,o 

H  ■  P  7P  I  I  ITC     -1  ft  P  A 

49. 

■bticKston 

IV 

4  (  0 

4  7*0 

IV 

1*4 

q 

1  * 

9  IM 
Z  Ii 

'S 

Ri:TiiPT>ir>ikT>n  4  779 

IU    1  M  l.ii  1  MI,  M  |   i  4  Zt 

DU. 

ötronuum 

Sr 

43,8 

548,0 

o 

z 

Ä7  K 

H    Da  vv    1 ft07 

51 . 

Tnnt.il 

i  antai 

Ta 

68,8 

860,3 

Ta 
1  d 

i 
• 

1  ^7  K 

W  A  TPI1PTT      1  U  (1  1 

KS 

leilur 

i  e 

RIO 

800 

i  e 

z 

1  Zö 

\I  I  f  f  I  F  R       V  RtM- 

tii  u  im  t\     y .    i»ti  - 

CIIENBACH  1782 

OO. 

I        .    L    l>l    ■    1    II    1)1  / 

i  eruium  : 

TV 
X 1 

Mosander  1843 

T  Ii  .i  1 1  i  ■  ■  m 

l  (Milium 

TI 

X  1 

I 

1 

90  A 
zot 

V.nUUnC.9    U.  IjAHl 

1 869 

55. 

Thorium 

Th 

i  n 

KQ  \ 

oa,i) 

Th 

4 

231,5 

_ 

IM  l.ir.LILs  IOIO 

56. 

Titan 

Ti 
X 1 

9H 

9 1  z,o 

Ti 

4 

50 

YVniiAvr  (i  im  i  iir 

1  7KQ 

57. 

Uran 

n 

u 

AO 

7*0 

U 

2 

120 

■  /  O  *ß 
kl  .  DP  AT  II      4  7SiO 

58. 

Vanadium 

v 
> 

Uo,0 

tt*iA  7 

V 

4 

137 

»Di      1',,,      4  KOI 

III  1        IX1U  lOUl, 

iJE.tMKU.V  lOOV 

59. 

Wasserstoff 

II 

1,0 

12,5 

H 

1 

1 

2  H 

?  4  7    Tihrh  T.a- 

vf  vnicii  47AA 

60. 

Wismuth 

Mi 

104,0 

1300,0 

Mi 

3 

208 

?  15.  Jahrhundert 

84. 

Wolfram 

W 

92,0 

1 1 50,0 

W 

4 

184 

Cromstedt  1758 

62. 

Yttrium 

Y 

35,0 

437,5 

Y 

2 

61,7 

Gadolin  1794 

63. 

Zink 

Zn 

32,5 

406,6 

Zn 

2 

65 

?  1  5.  Jahrhundert 

64. 

Zinn 

Sn 

58,0 

725,0 

Sn 

4 

118 

alt  bekannt 

65. 

Zirkonium 

Zr 

33,5 

418,9 

Zr 

i 

90 

Klaproth  1789 

B.  Hypothesen  über  clie  Constitution  der  Körper. 

§.  232.  Einleitung. 
In  den  vorhergehenden  Bemerkungen  über  die  allgemeinen  Eigenschaften 
der  Materie  sind  bereits  verschiedene  Vorstellungen  über  die  innere  Beschaffen- 
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heit  der  Materie  enthalten,  indem  man  nothwendig  gewisse  nach  Aussen  hin 
erkennbare  Eigenschaften  auf  bestimmte  ursächliche,  in  der  Natur  der  Materie 
liegende  Begriffe  zurückzuführen  suchen  muss.  Bleibt  man  bei  einem  einzelnen 
Kreise  von  Erscheinungen  stehen,  so  wird  vielleicht  eine  Hypothese  über  die 
Natur  der  Materie  eine  genügende  Erklärung  geben,  welche  nicht  mehr  ausreicht 
sobald  andere  Erscheinungen  hinzugenommen  werden.  So  reichte  z.  B.  die  An- 
nahme diskreter  Anziehungscentren,  die  nach  dem  Gravitationsgesetze  auf  einander 
wirken,  aus,  um  die  Fernewirkungen  der  Himmelskörper,  die  Schwere  u.  s.  w. 
zu  erklären,  während  die  Cohäsion  und  die  chemische  Anziehung  andere  Grund- 
bedingungen in  der  Materie  voraussetzen.  Es  würde  also  eine  befriedigende 
Hypothese  von  der  Materie  zunächst  auf  alle  allgemein  an  derselben  beobachteten 
Eigenschaften  anwendbar  sein  müssen.  Sodann  aber  müsste  diese  Hypothese 
auch  genügen,  die  besondern  Eigenschaften  der  Materie,  die  wir  aus  den  man- 
nigfaltigen Erscheinungen  des  Lichtes,  der  Wärme,  der  Elcktricität  kennen  lernen, 
anschaulich  zu  machen.  Kurz,  eine  vollkommene  Theorie  von  der  Constitution 
der  Materie  würde  erst  eine  solche  heissen  können,  welche  die  Bedingungen 
enthielte,  alle  physikalischen  Erscheinungen  zu  erklären. 

Die  moderne  Entwicklung  der  Physik  hat  es  mit  sich  gebracht,  dass  ein 
System  der  gesammten  Physik,  welches  aus  einem  einheitlichen  Grundprincipe 
von  der  Natur  des  physischen  Körpers  und  der  physischen  Kräfte  die  sämmt- 
lichen  verschiedenen  Erschcinungsgcbietc  entwickelte,  bisher  noch  nicht  aufge- 
stellt werden  konnte.  Vielmehr  ist  der  Gang  der  Untersuchungen  der  gewesen, 
dass  für  einzelne  durch  die  Erfahrung  besonders  vorgeschrittene  Gebiete  eine 
theoretische  Construktion  versucht  und  höchstens  noch  gezeigt  wurde,  dass  die 
hierbei  angenommenen  Grundvorstellungen  von  der  Beschaffenheit  der  Materie 
im  Allgemeinen  den  für  andere  Gebiete  geltenden  Ansichten  entsprächen.  So 
geht  z.  B.  die  Undulationstheoric  der  Optik  von  einer  atomistischen  Construktion 
der  materiellen,  tastbaren  Körpertheilc  und  eines  zwischen  denselben  befindlichen 
hypothetischen  Körpers  des  Lichtäthers  aus  und  bestimmt  die  Beziehungen  zwi- 
schen diesen  kleinsten  Körpertheilen  nach  den  optischen  Erscheinungen  so,  dass 
sie  mit  mathematischer  Schärfe  die  Erfahrungen  darzustellen  gestatten.  Ob  aber 
diese  für  die  Optik  genügende  Hypothese  der  Körperconstitution  zur  genauen 
Darstellung  anderer  Phänomene  genüge,  z.  B.  zusammenfalle  mit  der  gleichfalls 
atomistischen  Hypothese  zur  Erklärung  der  chemischen  Anziehung,  wird  nicht 
untersucht. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  atomistischen  Construktion  der  Materie  in 
der  mechanischen  Theorie  der  Wärme,  durch  welche  für  eine  grosse  Reihe  von 
Wärmephänomenen  eine  befriedigende  Erklärung  gewonnen  ist,  welche  die  Be- 
ziehungen zwischen  Licht  und  strahlender  Wärme  nachweist,  welche  ferner  im 
Allgemeinen  die  Erscheinung  der  Aggregatveränderungen  versinnlicht,  dagegen 
auf  Schwierigkeiten  bei  der  Erklärung  mancher  Wärincphänomene,  z.  B.  der 
Wärmelcitung,  stösst,  und  wo  man  vollständig  unentschieden  lässt,  ob  die  Ato- 
mistik der  Wärmelehre  eine  Grundlage  zur  genauen  Erklärung  der  übrigen  Er- 
scheinungen giebt,  wenn  sie  uur  nicht  geradezu  gegen  bekannte  Thatsachen 
verstösst. 
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Dieser  Gang  der  Entwicklung  für  die  physikalischen  Theorien  ist  durch  die 
ungleiche  Ausbildung,  welche  die  einzelnen  Erscheinungsgebiete  erfahren  haben, 
geboten  worden.  Es  ist  natürlich,  dass  man  zunächst  eine  vollständige  Erklärung 
für  eine  Reihe  untereinander  zusammenhängender  Thatsachcn,  z.  B.  des  Lichtes, 
der  Wärme,  über  welche  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  vorlag,  zu  ge- 
winnen suchte  und  es  dahingestellt  Hess,  ob  diese  Erklärung  sich  andern  Ge- 
bieten anpassen  müchte,  wenn  diese  erst  ein  hinreichendes  Beobachtungsmaterial 
zur  Aufstellung  einer  Theorie  darbieten  würden.  So  bestanden  lange  für  ver- 
schiedene physikalische  Disciplinen  Theorien  nebeneinander,  die  offenbar  nicht 
miteinander  zu  vereinigen  waren,  die  man  aber  in  Ermanglung  einer  alle  Gebiete 
umfassenden  Theorie  als  Aushülfe  gelten  lassen  musstc.  Neben  einer  Bewegungs- 
theorie des  Lichtes  galt  lange  die  Hypothese  eigentümlicher  feiner  Stoffe,  der 
sogenannten  Imponderabilien,  von  denen  die  Phänomene  der  Wärme,  der  Elektri- 
zität u.  s.  w.  abhängen  sollten,  einem  Wärmestoff,  Elektricitätsstoff  u.  s.  w.,  ob- 
wohl die  innige  Beziehung  zwischen  Licht,  Wärme,  Elektricitiit  erkannt  war, 
obwohl  man  wusste,  dass  die  eine  Erscheinung  in  die  andere  umgewandelt 
werden  konnte.  Sah  man  also  z.  B.,  dass  Licht  Wärme  erzeugte,  so  hatte  man, 
wenn  man  auf  einen  gemeinsamen  Erklärungsgrund  für  Licht  und  Wärme  Rück- 
sicht nehmen  wollte,  die  undenkbare  Annahme  machen  müssen,  dass  die  Be- 
wegung des  Lichtes  einen  Stoff  hervorbringen  könne.  Da  sich  nun  aber  die 
sämmtlichen  Erscheinungen  der  Wärme  besser  unter  der  Vorstellung  eines 
Wärmestoffes  versinnlichen  Hessen,  so  wurde  von  jenem  Widerspruche  abgesehen 
und  noch  die  Hülfshypothese  des  imponderablen  Wrärmestoffcs  beibehalten,  bis 
nun  erst  durch  die  mechanische  Wärmctheoric,  nachdem  die  Erscheinungen  der 
strahlenden  Wärme  die  Annahme  einer  Bewegung  als  Ursache  der  Wärme  immer 
notwendiger  gemacht  halten,  eine  den  Grundansichten  der  Optik  entsprechende 
Hypothese  der  Wärme  mit  Erfolg  geltend  gemacht  werden  konnte. 

Für  die  elektrischen  Erscheinungen  ist  nun  die  Sachlage  ziemlich  dieselbe 
wie  bei  der  WTärme  vor  dem  Uebcrgange  aus  der  Stofftheorie  zur  Bewegungs- 
theorie. Die  Annahme  elektrischer  und  magnetischer  Fluida  passt  nicht  zu  der 
gewonnenen  Einsicht  von  der  Wechselbeziehung  zwischen  Licht,  Wärme  und 
Elektricitiit,  aber  eine  befriedigende  Theorie,  welche  die  elektrischen  Phänomene 
auf  bestimmte  Bcwegungsgrössen  der  Körper-  oder  Aetheratome,  wie  solche  in 
der  Optik  und  Wärmelehre  construirt  werden,  zurückzuführen  vermöchte,  hat 
bisher  nicht  aufgestellt  werden  können  und  die  Annahme  hypothetischer  elek- 
trischer und  magnetischer  Fluida  besteht  daher  als  eine  Hülfshypothese  zur  Ver- 
sinnlichung  dieses  Erscheinungsgebictcs,  neben  vereinzelten  Versuchen,  gewisse 
Gruppen  elektrischer  Erscheinungen  mit  den  atomistischen  Vorstellungen  der 
Optik  und  Wärmelehre  und  einer  Bewegungstheorie  in  lebereinstiinmung  zu 
bringen. 

Da  nun  eine  gleichmässigc  Bearbeitung  der  verschiedenen  Gebiete  der  Physik 
noch  nicht  zur  Ausführung  gelangte,  so  kann  auch  von  einer  bestimmten  Ansicht 
über  die  Grundbeschaffenheit  der  Materie,  welche  von  der  Mehrzahl  der  Physiker 
anerkannt  wäre,  nicht  die  Rede  sein,  wenn  auch  über  die  allgemeinen  Umrisse 
für  solche  Grundanschauungen  keine  erheblichen  Differenzen  bestehen  mögen. 
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Darin  nämlich  herrscht  eine  sehr  allgemeine  Uebcreinstimmung,  dass  eine 
atomistische  Construktion  der  Materie  die  einzige  ist,  welche  nicht  allein  die  . 
schon  bekannten  physikalischen  Vorgänge  anschaulich  macht,  sondern  auch  ge- 
stattet, auf  sie  die  Methode  der  Mechanik  anzuwenden  und  mathematisch  sicher 
die  aus  den  gegebenen  Bedingungen  folgenden  Erscheinungen  im  Voraus  zu 
bestimmen. 

Die  Methode  der  Mechanik  macht  eine  Wirkung  abhängig  von  den  auf- 
einander wirkenden  Massen,  von  ihren  Entfernungen  und  der  Dauer  der  wir- 
kenden Kraft,  für  welche  eine  bestimmte  gesetzliche  Beziehung  zu  den  mate- 
riellen Grössen  der  Massen  und  Entfernungen  angenommen  wird. 

Da  mithin  die  Wirkung  als  eine  Function  der  Entfernung  dargestellt  wird, 
so  ist  hiermit  die  atomistische  Construction  geboten.  Mögen  daher  auch  manche 
Physiker  die  atomistische  Theorie  als  speculativ  nicht  genügend  begründet  an- 
sehen, weil  die  in  der  Methode  der  Mechanik  liegende  Annahme  von  in  die 
Entfernung  wirkenden  Kräften  willkührlich  und  nicht  begreiflich,  sondern  ein 
Axiom  ist,  so  müssen  sie  wenigstens  die  Atomistik  als  die  bei  den  jetzigen 
Hülfsmitteln  allein  die  Physik  fördernde  Ansicht  anerkennen. 

Noch  in  einer  weiteren  allgemeinen  Beziehung  besteht  eine  Gleichmässigkeit 
der  Ansichten,  nämlich  darin,  dass  die  jetzige  physikalische  Atomistik  streng  zu 
trennen  ist  von  einer  ihr  nur  scheinbar  ähnlichen  idealistischen  Construction  der 
Materie  aus  mathematischen  Kräftepunkten,  wodurch  die  reale  Existenz  der  Ma- 
terie überhaupt  vernichtet  wird. 

Im  Uebrigen  aber  sind  sehr  verschiedene  Ansichten  über  die  Constitution 
der  Materie  geltend  gemacht,  je  nachdem  es  dem  Urheber  solcher  Ansichten 
vorzugsweise  um  die  Erklärung  der  Erscheinungen  des  einen  oder  anderen  Ge- 
bietes der  Physik  zu  thun  war. 

Es  könnte  nun  in  Beziehung  auf  diese  Ansichten  auf  die  speciellen  Theile 
dieses  Werkes  verwiesen  werden,  wo  ohnehin  die  aus  den  Erfahrungen  für  die 
verschiedenen  Theorien  entnommenen  Beweise  zu  prüfen  sind.  Indessen  wird 
doch  in  der  allgemeinen  Einleitung  der  Nachweis  der  Bestrebungen,  eine  allge- 
mein gültige  Grundlage  der  physikalischen  Vorstellungen  zu  schaffen,  nicht  gänz- 
lich fehlen  dürfen.  Theils  nämlich  bat  sich  das  Interesse  jetzt  mehr  solchen 
allgemeinen  theoretischen  Betrachtungen  zugewendet,  während  zuvor  alle  Arbeit 
nur  auf  dfe  Erweiterung  der  Erfahrung  gerichtet  war,  und  zwar  geschah  dies, 
weil  auf  mehreren  Gebieten,  z.  B.  auf  dem  der  Wärmelehre,  sich  neuerdings 
die  genauere  Präcisirung  der  Constitution  der  Materie  als  besonders  fruchtbar 
bewiesen  hat.  Theils  aber  muss  es  doch  schliesslich  die  Aufgabe  sein,  ein  ab- 
geschlossenes System  der  ganzen  Physik  herzustellen,  in  welchem  die  jetzt  noch 
bestehenden  Verschiedenheiten  der  Hypothesen  über  Körperatome,  Aetheratome 
und  deren  Kräfte  ausgeglichen  werden  müssen. 

Mit  den  Vorstellungen  über  die  Anordnung  der  materiellen  Theile  (die  Mo- 
lekularconstitution  der  Materie)  stehen  nun  ferner  die  Vorstellungen  über  die 
in  der  Materie  fhätigen  Kräfte  (physischen  Kräfte)  in  untrennbarem  Zusammen- 
hange. Denn  wir  schliessen  erstlich  aus  den  uns  erkennbaren  Wirkungen  der 
Kräfte,  den  Bewegungen,  auf  die  Beschaffenheit  der  Materie,  und  zweitens  sind 
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uns  Materie  und  physische  Kraft  stets  mit  einander  verbunden  erscheinend. 
Eine  in  philosophischen  Systemen  vorkommende  Ansicht,  dass  Materie  und  Kraft 
isolirt  existiren  könne,  findet  in  der  Natur  nicht  den  geringsten  Anhalt.  Aus 
diesen  Gründen  enthalten  die  neueren  Vorstellungen  über  die  Constitution  der 
Materie  auch  stets  gleichzeitig  gewisse  Ansichten  über  die  Natur  der  mit  der 
Materie  verbundenen  Kräfte. 

In  den  folgenden  Paragraphen  werde  ich  daher  zwar  nicht  unternehmen 
können,  die  zahlreichen  Hypothesen  über  die  Beschaffenheit  der  Materie  vorzu- 
tragen, weil  die  Würdigung  jeder  Hypothese  aus  der  Kritik  der  einzelnen  Ge- 
biete, für  welche  sie  bestimmt  war,  hervorgehen  muss.  Dagegen  werde  ich 
versuchen,  diejenigen  Ansichten  kurz  zu  schildern,  welche  sich  für  die  physi- 
kalische Atomistik  bisher  besonders  geltend  gemacht  haben. 

§.  233.    Die  Atome  als  Kraftcentra.    (Lbibniz.)   Boscovicu.  Fabaday. 

.  Gewöhnlich  wird  Leibniz  als  der  Begründer  der  modernen  Atomistik  ge- 
nannt, weil  er  in  seinen  prineipiis  philosophiae  allerdings  als  Grundanschauung 
für  die  Beschaffenheit  der  Materie  getrennte  Sitze  thätiger  Kräfte  in  seinen  ein- 
fachen Wesen  oder  Monaden  annahm.  Aber  eine  scharfe  Anwendung  auf  be- 
stimmte physikalische  Phänomene  ist  von  ihm  nicht  gemacht. 

Roger  Joseph  Boscovich  ist  es  vielmehr,  der  die  physikalische  Atomistik 
begründet  hat,  indem  er  in  sehr  eingehender  Weise  die  damals  bekannten  phy- 
sikalischen Erscheinungen  nach  seiner  Theorie  erklärte. 

Da  Bosgovich's  philosophiae  naturalis  theoria,  in  welcher  er  sein  ganzes 
System  zusammenfasst,  im  Jahre  1759  erschienen  ist,  so  existirten  grosse  Ge- 
biete der  Physik  und  Chemie,  auf  welche  jetzt  eine  Theorie  Rücksicht  nehmen 
muss,  noch  nicht,  wie  z.  W.  fast  die  gesammte  Elektricitätslehrc,  die  Lehre  von 
der  strahlenden  Wärme,  von  den  festen  chemischen  Verbindungen  u.  s.  f.  Es 
würde  schon  daraus  erklärlich  sein,  wenn  Boscovich's  Theorie  in  vielen  Punkten 
eine  Erweiterung  und  Abänderung  hätte  erfahren  müssen.  Indessen  ist  ein 
solcher  Ausbau  seiner  Theorie,  entsprechend  den  ausserordentlich  erweiterten 
Erfahrungen  und  sich  über  die  ganze  Physik  erstreckend,  gar  nicht  einmal  ver- 
sucht worden,  ja  es  fanden  Boscovich's  Ansichten  im  Ganzen  nur  bei  wenigen 
Physikern  Beifall  (Priestley,  Robison),  bis  erst  die  neuerdings  wieder  häufiger 
aufgenommenen  Untersuchungen  über  die  speculative  Grundlage  der  Physik  das 
Resultat  liefern,  dass  die  jetzigen  Ansichten  in  den  wesentlichsten  Stücken  auf 
Boscovich's  Theorie  zurückkommen.  * 

Die  wichtigsten  Sätze,  in  denen  Boscovich  die  Grundlage  seiner  Theorie 
angiebt  und  die  Unterschiede  einerseits  gegen  die  LEiBNiz'sche  Ansicht  der 
Materie,  andererseits  gegen  die  NEWTOM'sche  Hypothese  von  den  Kräften  der 
Materie  hervorhebt,  sind  die  folgenden. 


*  Feciiser  hat  sich  in  seiner  vortrefflichen  Schrift:  „über  die  physikalische  und  philosophische  Atomenlehrc" 
wegen  der  geringen  Berücksichtigung .  welche  Boscovich'»  Theorie  fand,  veranlasst  gesehen,  in  einem  Zusau- 
kapjtel  der  iweiten  Auflage.  S.  239  IT.  aus  der  lateinischen  Ausgabe  von  Boscovich's  obilos.  nnt.  einen  Ausiug  zu 
geben,  der  die  wesentlichsten  Punkte  der  Theorie  enthalt.  Ucberhaupt  muss  in  deP  Streitfrage  über  die  physi- 
kalische Atomistik  auf  die  genannte  Schrift  verwiesen  werden. 
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Die  Materie  besteht  aus  durchaus  einfachen,  untheilharen,  ausdehnungslosen 
und  von  einander  entfernt  stehenden  Punkten,  welche  Beharrungsvermögen  be- 
sitzen und  gegenseitig  auf  einander  nach  Maassgabe  der  Entfernung  so  einwirken, 
dass  bei  bestimmter  Entfernung  auch  die  Grösse  und  Richtung  der  Kraft  gegeben 
ist,  bei  veränderter  Entfernung  aber  die  Kraft  selbst  sich  ändert,  indem  sie  bei 
einer  ins  Unendliche  verminderten  Entfernung  bis  ins  Unendliche  wachsend 
repulsiv  wird.  Vergrössert  sich  successive  die  Entfernung,  so  vermindert 
sich  erst  die  Repulsivkraft,  verschwindet,  verwandelt  sich  dann  in  eine 
Attractionskraft,  die  erst  zunimmt,  dann  abnimmt,  verschwindet,  sich  wieder 
in  eine  Repulsivkraft  verwandelt  und  so  fort  durch  viele  Wechsel,  bis  sie 
endlich  in  grösseren  (d.  h.  merklichen)  Entfernungen  in  die  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung  abnehmende  Anziehungskraft  übergeht. 

Boscovicn  zeigt  nach  der  Aufstellung  dieser  Annahme,  dass  der  Wechsel 
der  Kräfte  nicht  ein  aufs  Geradcwohl  angenommenes  Haufwerk  von  Kräften 
bildet,  sondern  dass  er  durch  eine  einzige  continuirliche  Curve  dargestellt 
werden  kann. 

Mit  der  LEiBNiz'schen  Theorie  hat  die  BoscoviCH'sche  „Kräftetheorie"  die 
einfachen  und  ausdehnungslosen  Elementartheile  gemein,  mit  dem  NEWTON'schen 
Systeme  die  mit  dem  Abstände  der  Punkte  sich  ändernden  Kräfte,  und  zwar 
nicht  nur  solche  Kräfte,  welche  die  Punkte  zur  Annäherung  veranlassen  (an- 
ziehende Kräfte),  sondern  auch  solche,  die  ein  Zurückweichen  von  einander  be- 
wirken (abstossende  Kräfte),  wie  dergleichen  von  Newton  in  der  Optik  vorge- 
schlagen sind.  Beide  Systeme  haben  ferner  mit  dem  Boscovicn'schen  das  gemein, 
dass  alle  Theilchen  der  Materie  so  mit  allen  übrigen  noch  so  weit  entlegenen 
in  Verbindung  stehen,  dass  jede  noch  so  geringe  Ortsveränderung  eines  einzigen 
Thcilchens  eine  Bewegung  in  allen  übrigen  zur  Folge  hat. 

Der  Unterschied  gegen  die  LEiBNizsche  Theorie  besteht  darin,  dass 
Boscovicn  einerseits  keine  continuirliche  Ausdehnung,  aus  unmittelbar  sich  be- 
rührenden unausgedchnten  Wesen  entstehend,  zugiebt;  andererseits  eine  Gleich- 
artigkeit aller  Elemente  annimmt  und  alle  Verschiedenheiten  der  Massen 
nur  von  der  Lage  und  verschiedenen  Combination  der  Theilchen  ableitet  „Denn", 
sagt  er,  „auf  solche  Gleichartigkeit  der  Elemente  und  solchen  Grund  für  die 
Verschiedenheit  der  Massen  leiten  uns  die  Analogie  und  besonders  die  Erfah- 
rungen der  Chemie.  Da  diese  die  zusammengesetzten  Körper  auf  wenige  unter 
sich  verschiedene  durch  die  Analyse  zurückführt,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass, 
je  weiter  die  Analyse  fortgesetzt  werden  kann,  man  zu  immer  grösserer  Ein- 
fachheit und  schliesslich  zur  Gleichartigkeit  gelangen  muss." 

Der  Unterschied  gegen  das  NEWToiTsche  System  besteht  theils  darin, 
dass  Boscovich  nur  ein  einziges  Gesetz  für  die  Kraft  annimmt  und  dadurch  das 
erreicht,  was  Newton  in  der  letzten  Frage  zur  Optik  aus  drei  Principien,  der 
Gravitation,  der  Cohäsion,  der  Fermentation  zu  erklären  sucht.  Theils  darin, 
dass  bei  den  kleinsten  Entfernungen  nicht  positive  oder  Attractionskräftc  ange- 
nommen werden,  wie  bei  Newton,  sondern  negative  oder  repulsive,  ins  Unend- 
liche wachsend,  während  sich  die  Entfernung  unendlich  vermindert.  Hieraus 
folgt  dann,  dass  weder  die  Cohäsion  aus  der  unmittelbaren  Berührung  entsteht, 
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noch  überhaupt  ein  unmittelbarer  (mathematisch  gesprochen)  Contact  der  Ma- 
terie besteht. 

Die  ersten  Elemente  der  Materie  sind  also  nach  Boscovich  untheilbarc  und 
ausdehnungslose  Punkte,  die  im  unendlichen  Vacuum  so  vertheilt  sind,  dass  je 
zwei  um  einen  gewissen  Abstand  von  einander  entfernt  sind,  welcher  zwar  un- 
endlich vergrössert  werden  kann  und  der  auch  zu  verkleinern  ist,  der  aber 
nicht  völlig  verschwinden  könnte,  ohne  dass  die  Punkte  in  einander  eindringen 
müssten.  Eine  Aneinanderlegung  der  Punkte  hält  Boscovich  für  unmöglich, 
sondern  es  für  ausgemacht,  dass,  wenn  die  Entfernung  zweier  Punkte  Null  sein 
soll,  sie  denselben  Raum  einnehmen  und  sich  völlig  durchdringen  müssen.  Daher 
kann  man  nicht  sagen,  dass  ein  leerer  Raum  innerhalb  der  Materie  verbreitet 
sei,  „sondern  die  Materie  vertheilt  sich  im  leeren  Räume  und  befindet  sich 
schwimmend  in  demselben ". 

Seine  „Kräftetheorie"  hat  Boscovich  auf  alle  damals  bekannten  Zweige  der 
Physik  angewendet  und  namentlich  für  die  sogenannten  allgemeinen  Eigenschaften 
der  Körper,  die  Elasticität  und  die  damalige  Optik  durchgeführt 

Ein  Unterschied  gegen  die  heutige,  namentlich  seit  der  Durcharbeitung  der 
Undulationstheorie  des  Lichtes  allgemein  angenommene  atomistische  Ansiebt  be- 
steht darin,  dass  Boscovich  nur  Atome  der  durch  Sinneswahrnehmung  erkenn- 
baren Materie  und  keine  der  Sinneswahrnehmung  sich  entziehende  feine  Materie, 
den  Aether,  annimmt. 

Die  Functionen,  welche  die  den  Aetheratomen  hypothetisch  zugeschriebenen 
Molekularkräfte  in  der  neueren  Atomistik  ausüben,  liegen  nach  Boscovich's 
Theorie  in  den  in  verschiedenen  Abständen  vom  materiellen  Elemente  alter- 
nirenden  repulsiven  und  attractiven  Kräften.  In  diesem  Sinne  würde  also  die 
Boscovicii'sche  Theorie  eine  dynamische  sein,  indem  bei  allen  Erscheinungen, 
die  wir  jetzt  auf  Bewegungen  einer  feinen  Materie  zurückführen,  bei  ihm  die 
Erklärung  auf  Aenderungen  der  Kraftverhältnisse  hinauskommt.  Dennoch  aber 
darf  die  BoscovicH'scbc  Hypothese  nicht  mit  der  erwähnten  idealistischen  Vor- 
stellung (mit  der  sie  mir  Faraday  in  seiner  Annahme  von  Kräftecentren  zu 
verwechseln  scheint)  zusammengeworfen  werden.  Boscovich's  materielle  Ele- 
mente werden  von  ihm  zwar  ausdehnungslos  genannt,  alle  Ausdrücke  weisen 
aber  darauf  hin,  dass  er  ihnen  eine  reale  Existenz  zuspricht  und  unter  ihnen 
keine  mathematischen  Nullen  versteht,  sondern  wir  sie  besser  als  Differentiale 
bezeichnen  könnten. 

Der  Boscovicu'schen  Grundanschauung  ist  die  von  Faraday  aufgestellte 
Hypothese  scheinbar  sehr  ähnlich,  insofern  sie  auch  von  Kräftecentren  (die  aber 
Faraday  wirklich  als  mathematische  Punkte  aufzufassen  scheint)  und  von  der 
Verbreitung  von  Kräften  durch  den  leeren  Raum  ausgeht.  Die  Farad  AY'sche 
Hypothese  ist  in  der  Kürze  folgende. 

Die  Atome  sind  Kräftecentra  und  keine  Körpertheilchen,  die  den  Kräften 
der  Anziehung  und  Abstossung  unterworfen  sind.  Was  man  Räumlichkeit  des 
Atomes  nennt,  kann  aufgefasst  werden  als  die  Dimension,  bis  zu  welcher  die 
Kraftlinien  von  dem  Gentrum  reichen,  und  diese  Kraftlinien  kann  man 
vielleicht  als  den  Sitz  der  Lichtvibrationen  betrachten.    Man  kann  für  die 
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gewöhnliche  Materie  und  für  den  Aether  eine  ganz  gleiche  Conslruction  an- 
nehmen, beide  als  bestehend  aus  einzelnen  Sitzen  von  Kräftecentren  und  nur  da- 
durch verschieden,  dass  die  Kräfte  dieser  Ccntra  in  beiden  verschiedene  sind 
(bei  den  Kräftecentren  der  s.  g.  wägbaren  Materie  die  Anziehung  oder. Gravi- 
tation, bei  dem  s.  g.  Aether  die  unbegrenzte  elastische  Kraft).  Weiter  meint 
dann  Faraday,  man  könne  aus  den  Erscheinungen  der  Experimentalphysik  ver- 
schiedene Kräfteformen  erkennen,  die  sich  in  Kraftlinien  äussern,  Kraftlinien  der 
Schwere,  der  elektrostatischen  Induction,  der  magnetischen  Wirkung  u.  s.  f. 
Die  Kräfte  verbreiten  sich  durch  den  Raum  und  weun  sogenannte  materielle 
Theilchen  (die  ja  wieder  nichts  Anderes  als  Kräftccentra  sind)  auf  dem  Wege 
der  Kraft  liegen,  nehmen  sie  an  der  Verbreitung  der  Kraft  Antheil  oder  modificiren 
sie.  Denn,  nehmen  wir  zwei  Körper  A  und  B  an,  die  gegenseitig  aufeinander 
einwirken  und  also  durch  Kraftlinien  miteinander  verbunden  sind,  und  richten 
wir  dann  unsere  Aufmerksamkeit  auf  eine  Resultante  der  Kraft,  die  eine  unver- 
änderliche Richtung  im  Räume  hat;  wenn  nun  der  eine  der  Körper  ein  wenig 
nach  rechts  oder  links  bewegt  oder  während  eines  Momentes  in  seiner  Kraft 
geändert  würde,  so  vollzieht  sich  für  die  Resultante,  auf  die  wir  achteten,  eine 
seitliche  Störung.  So  meint  nun  Faraday  könnten  in  den  im  Räume  nach  allen 
Richtungen  vorhandenen  Kraftlinien  ganz  solche  momentane  Veränderungen,  wie 
wir  sie  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  brauchen,  also  z.  B.  Oscillationcn  (die 
dann  Schwankungen  der  Kräfteintensitäten  bedeuten  würden)  construirt  werden. 

G.  B.  Airv,  welcher  die  Faraday'scIic  Hypothese  beleuchtet,  hebt  schon 
hervor,  dass  in  derselben  eine  metaphysische  Streitfrage  enthalten  sei  und  die- 
selbe eigentlich  kein  Objcct  der  Physik  bilden  könne.  Denn  diese  Hypothese 
läugne  überhaupt  die  Existenz  der  Materie  und  setze  nur  Kräfte,  welche  ohne 
Substrat  für  sich  im  Räume  existiren  können. 

Und  hierin  liegt  in  der  That  der  Unterschied  und  der  Nachtheil  der  Fara- 
DAYschcn  Hypothese  gegen  die  Boscovicn'schc.  in  welcher  zwar  unendlich 
kleine  materielle  Tunkte,  aber  doch  Materie  überhaupt  besteht  und  an  diese 
das  Dasein  der  Kräfte  angeknüpft  wird,  wie  wir  erfahrungsmässig  eine  Ablösung 
der  Kraft  von  der  Materie  nicht  kennen. 

§.  234.    Die  neuere  physikalische  Atomistik. 

Die  Aenderung  der  Ansichten  in  der  Atomistik,  wodurch  ausser  den  Körper- 
atomen, d.  h.  solchen  Körperthcilchen,  die  sich  durch  die  allgemeine  Massen- 
anziehung oder  durch  die  Wägbarkeit  zu  erkennen  geben,  auch  noch  Aetheratome, 
d.  h.  unwägbare  Substanz  als  zur  Constitution  der  Materie  nothwendig  gehörend 
angesehen  wurde,  datirt  eigentlich  erst  aus  diesem  Jahrhundert,  von  der  Zeit 
nämlich,  wo  die  Vorzüge  der  Emissionstheorie  und  der  Undulationstheorie  des 
Lichtes  gegeneinander  abgewogen  wurden  und  schliesslich  die  letztere  die  Ober- 
hand gewann. 

Boscovicit  sah  noch  das  Licht  nach  der  NEWTON  Schcn  Lehre  als  schnell 
bewegte  Lichtpartikelchen  an  und  konnte  so  die  Bewegungsgesetze  des  Lichtes 
vermittelst  seiner  Kräftctheoric  nach  den  mechanischen  Grundsätzen  für  die  An- 
ziehung, respective  Abstossung  zweier  getrennten  Massen  erklären. 
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Allerdings  hatte  Huyohens  die  Uodulationstbcorie  aufgestellt  und  dadurch 
die  Forderung  einer  die  Undulationcn  verbreitenden  Substanz  eingeführt  Später 
hatte  sich  L.  Eller  mit  Entschiedenheit  dieser  Theorie  angenommen  und  die 
Existenz  der  ätherischen  Substanz  vertheidigt  Aber  erst  durch  die  Arbeiten 
von  Tu.  Young  und  Fresnel  wurde  der  Streit  für  die  Undulationstbeorie  und 
mithin  für  die  Notwendigkeit  der  Annahme  des  Aethers  siegreich  durchgeführt 
Die  Natur  des  Aethers  und  seiner  Beziehungen  zu  den  Körperatomen  wurde 
dadurch  bestimmt,  dass  die  Hypothesen  hierüber  den  Phänomenen  des  Lichtes 
Genüge  leisten  mussten.  Daher  ist  es  erklärlich,  dass  die  Hypothesen  über  die 
Körper-  und  Aetherconstitution,  den  grossen  Entdeckungen  in  der  Optik  in  die- 
sem Jahrhundert,  der  Polarisation  und  Interferenz  folgend,  mancherlei  Modiii- 
cationen  erfahren  haben.*  War  aber  einmal  durch  die  Optik  die  genannte 
Beschaffenheit  der  Materie  festgestellt,  so  entstand  nunmehr  für  die  übrigen 
Zweige  der  Physik,  namentlich  die  Wärmelehre  und  EIcktricitätslehre,  die  Auf- 
gabe, ihre  Erscheinungen  mit  solcher  neuen  Ansicht  in  Uebereinstimmung  zu 
bringen,  ohne  die  Forderungen  der  Optik  nach  bestimmten  Eigenschaften  des 
Aethers  u.  s.  w.  zu  beeinträchtigen.  Diese  Aufgabe  ist  nun  noch  nicht  gelöst, 
sondern,  wenn  auch  im  Ganzen  die  von  der  Optik  geschaffene  atomistische 
Grundlage  jetzt  sehr  allgemein  angenommen  ist,  so  bestehen  doch  für  die  ver- 
schiedenen Gebiete  besondere  Ansichten  über  die  Beschaffenheit  der  Materie  des 
Aethers  und  ihrer  Beziehungen  zueinander. 

Nach  der  Periode  der  grossen  Entdeckungen  von  Malus,  Fresnel  und 
Ampere  waren  es  vorzugsweise  die  französischen  Gelehrten,  welche  der  ato- 
mistischen  Theorie  eine  feste  Ausbildung  zu  geben  unternahmen,  und  zwar  be- 
sonders zum  Zwecke  der  Erklärung  der  optischen  Phänomene. 

Es  wird  genügen,  die  allgemeinen  Umrisse  dieser  Theorie  anzugeben  und 
einige  der  Differenzpunkte  in  den  Ansichten  hervorzuheben.  **  Ich  folge  hierbei 
zunächst  dem  von  Feghner  zusammengestellten  „Resume  der  physikalischen 
Atomistik"***,  enthaltend:  „den  Kern  und  Grundstock  der  Atomistik,  der  aus 
unter  sich  zusammenhängenden,  durch  den  Zusammenhang  der  Thatsachen  selbst 
geforderten,  von  den  vorzüglichsten  Vertretern  der  Atomistik  übereinstimmend 
anerkannten  Sätzen  besteht". 

Die  wägbare  Materie  ist  räumlich  in  discrete  Theile  gcthcilt  zu  denken, 


*  Der  Zusammenhang  der  jetzigen  aloinistischen  Hypothese  und  ihres  Aethers  mit  den  Fortschritten  der 
Optik  zeigt  sehr  charakteristisch  die  ZurückweUung,  welche  die  Aetherhypothese  erfuhr,  als  die  Einissionstheorie 
des  Lichtes  die  siegreiche  war.  So  liest  man  bei  Priesti.it  (Geschichte  der  Uplik.  II.  158):  ..So  entscheidend 
auch  die  Grunde  wider  die  Meinung,  dass  das  Licht  in  den  Schwingungen  eines  Aussigen  Mittel«  bestehe,  den 
meisten  Nalurkundigen  vorkommen,  besonders  seil  Newton  in  seinen  Principien  die  Unmöglichkeil  dieser  Hypo- 
these bewiesen  tu  haben  schien,  so  blieben  doch  einige  Naturforscher,  insbesondere  verschiedene  berühmte 
Ausländer  hei  derselben  und  nicht  anders  als  mit  vieler  Mühe  konnten  einige,  selbst  unter  den  Engländern  sich 
bereden,  sie  fahren  iu  lassen.  Keiner  aber  bestritt  die  NawTos'ache  Hypothese  so  «ifrig  und  gab  sieh  so  viel 
Muhe  um  die  Sache,  als  der  so  berühmte  Mathematiker  Herr  Em*a,  der  die  Iii  ckmaniscIic  Hypothese  wieder 
hervorzog  und  vertheidigte,  nach  welcher  nämlich  das  Licht  in  Schwingungen  besteht,  die  von  dem  leuchtenden 
Körper  durch  ein  subtiles  ätherisches  Mittel  forlgepflanit  werden.  Da  ich  dio  Leser  nicht  mit  blossen  Hypo- 
thesen aufhallen  mag.  so  will  ich  bloss  einen  kurzen  Auszug  der  Einwurfe  des  Herrn  Ems:*,  gegen  Newton'« 
Lehre  hier  vortragen 

Im  Uebrigon  muss  auf  dio  im  Literaturanbatige  sub  U  angeführten  Schriften  verwiesen  werden,  woselbst 
auf  die  spcciellen  Ansichten  der  Verfasser  kurz  hingedeutet  wird, 
•••  Atomcnlchre.  S.  13. 
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wozwischen  eine  unwägbare  Substanz  (Aethcr)  sich  befindet,  über  deren  Natur 
und  Verbältniss  zur  wägbaren  Materie  zwar  noch  in  vieler  Hinsicht  Unsicherheit 
besteht,  die  aber  jedenfalls  nicht  minder  als  jene  räumlich  zu  localisiren  und  in 
discrete  Theile  getheilt  zu  denken  ist,  wozwischen  nun  entweder  ein  absolut 
leerer  Raum  besteht  oder  nur  ein  Etwas  ist,  was  von  der  Philosophie  immerhin 
ihrer  Idee  der  Raumerfüllung  zu  Liebe  angenommen  werden  mag,  aber  keinen 
Einfluss'mchr  auf  die  physischen  Erscheinungen  hat,  also  auch  nicht 
vom  Physiker  berücksichtigt  werden  kann,  oder  nur  in  einer  ähnlichen  Weise 
den  Raum  erfüllt,  als  man  von  der  Gravitation  freilich  auch  sagen  kann,  sie  er- 
fülle und  durchdringe  mit  ihrer  Wirksamkeit  den  Raum,  dessenungeachtet  aber 
doch  genöthigt  ist,  sie  noch  an  besondere  discrete  Centra  anzuknüpfen,  von 
denen  aus  sie  als  wirkend  angesehen  werden  muss.  Sämmtliche  kleinste  Theile 
(Atome),  sowohl  die  dem  Wägbaren  als  dem  Unwägbaren  angehören,  stehen 
wie  die  Weltkörper  durch  Kräfte  miteinander  in  Beziehung  und  gehorchen  den- 
selben allgemeinsten  Gesetzen  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung,  die  in 
jeder  exaeten  Mechanik  für  grosse  und  kleine,  wägbare  und  unwägbare  Massen 
als  in  Eins  geltend  aufgestellt  werden.  Die  letzten  Atome  sind  entweder  an 
sich  unzerstörbar,  oder  es  sind  wenigstens  im  Bereiche  der  Physik  und  Chemie 
keine  Mittel  gegeben,  sie  zu  zerstören,  und  liegen  keine  Gründe  vor,  eine  je 
eintretende  Zerstörung  oder  Verflüssigung  derselben  anzunehmen. 

Von  diesen  letzten  Atomen  vereinigen  sich  im  Gebiete  des  Wägbaren  mehr 
oder  weniger  zu  kleinen  Gruppen  (sogenannten  Molekülen  oder  zusammenge- 
setzten Atomen),  die  weiter  von  einander  entfernt  sind,  als  die  Atome  in  jeder 
Gruppe  für  sich;  eine  Stufenleiter,  die  sich  noch  höher  bauen  kann,  so  dass 
kleinere  Gruppen  sich  abermals  zu  grösseren  vereinigen.  Diese  zusammen- 
gesetzten Atome,  Moleküle,  können  allerdings  disaggregirt  werden  und  ihre 
Bestandatome  sich  in  neuen  Verbindungen  zusammenstellen. 

Vom  Abstände  der  letzten  Atome  ist  nur  so  viel  gewiss,  dass  er  sehr 
gross  im  Verhältniss  zu  den  Dimensionen  der  betreffenden  Atome  ist.  Von  den 
absoluten  Dimensionen  der  Atome,  ja  ob  die  letzten  Atome  angebbare  Dimen- 
sionen haben,  ist  nichts  bekannt. 

Den  Molekülen  oder  zusammengesetzten  Atomen  kann  eine  bestimmte  Ge- 
stalt als  Umriss  der  von  ihnen  befassten  Gruppe  beigelegt  werden,  von  der  Ge- 
stalt der  letzten  Atome  ist  nichts  bekannt 

Die  Kräfte  der  Atome  sind  theils  anziehender,  theils  abstossender  Natur; 
mindestens  ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  geglückt,  sie  auf  blos  anziehende  zurück- 
zuführen. Sie  wirken  nach  Functionen  der  Distanz  der  Theilchen.  Das  genaue 
Gesetz  der  Kräfte  ist  nicht  bekannt. 

Was  die  Constitution  des  Aethers  im  Himmelsraumc  und  in  den  Körpern 
insbesondere  anlangt,  so  besteht  er  aus  Theilchen,  die  in  Entfernungen  von 
einander  befindlich  sind.  Diese  Entfernungen  sind  so  gross,  dass  die  Dimen- 
sionen der  Theilchen  dagegen  verschwinden.  Eine  Schwere  des  Aethers  kann, 
wenn  sie  stattfindet,  bei  allen  Erscheinungen  des  Lichtes  gegen  die  anderen 
Kräfte,  wovon  diese  Erscheinungen  abhängen,  vernachlässigt  werden,  so  dass 
der  Acther  in  diesem  Bezüge  sich  als  nicht  schwer  ansehen  lässt    Er  ist  zwar 
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nicht  ganz  iocompressibel ,  seine  Theilcbcn  lassen  sich  aber  ohne  Vergleich 
leichter  gegen  einander  verschieben,  als  durch  Zusammendrückung  einander 
nähern.  Er  ist  im  Besitze  der  vollkommensten  Elasticität,  d.  h.  die  Kraft,  mit 
der  ein  aus  der  Lage  seines  Gleichgewichts  (Ruhepunkt)  gebrachtes  Aethcratom 
in  diese  Lage  zurückzukehren  strebt,  ist  der  Entfernung  vom  Ruhepunkte  genau 
proportional.  Vermöge  seiner  Elasticität  sind  die  Theilchen  des  Aethers  eben 
so  einer  Schwingung  fähig,  als  die  Theilchen  der  Luft,  wenn  sie  durch  irgend 
eine  Ursache  aus  der  Lage  des  Gleichgewichts  gebracht  sind,  und  diese  Schwin- 
gungen pflanzen  sich  von  Theilchen  zu  Theilchen  auf  analoge  Weise  fort,  als 
die  Schallschwingungen  in  der  Luft  und  bringen  dadurch  die  Erscheinungen  des 
Lichtes  und  der  Strahlwärme  hervor.  Die  Schwingungen,  durch  welche  diese 
Erscheinungen  hervorgerufen  werden,  sind  transversal,  nicht  longitudinal ,  d.  h. 
nicht  nach  der  Länge  des  Strahls,  sondern  quer  dagegen  gerichtet  und  so  klein, 
dass  sie  nur  sehr  wenig  im  Verhältniss  zum  gegenseitigen  Abstände  der  Aether- 
theilchen  betragen. 

Die  Dichtigkeit  und  Elasticität  des  Aethers  ist  in  Körpern  von  verschiedener 
Beschaffenheit  verschieden.  Man  unterscheidet  absolute  Elasticität  als  die 
ganze  Kraft,  womit  ein  beliebiges  Theilchen  des  Aethers  in  die  Lage  seines 
Gleichgewichts  zurückkehrt,  wenn  es  um  eine  gegebene  kleine  Weite  aus  dieser 
Lage  abgelenkt  wird,  messbar  durch  den  kleinen  Geschwindigkeitszuwachs,  den 
es  bei  gegebener  Ablenkung  durch  diese  Kraft  erhält;  und  speeifische  Elasti- 
cität, d.  i.  die  absolute  Elasticität,  dividirt  durch  die  Dichtigkeit  des  Aethers, 
messbar  durch  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  Schwingungen 
fortpflanzen,  die  in  der  Richtung  geschehen,  nach  welcher  die  Elasticität  be- 
trachtet wird,  als  welche  in  doppeltbrechenden  Körpern  nach  verschiedener 
Richtung  verschieden  ist.  Die  speeifische  Elasticität  ist  in  den  brechenden  Mit- 
teln kleiner,  als  im  sogenannten  leeren  Räume;  in  wiefern  aber  die  Aenderungen 
derselben  vielmehr  von  Aenderungen  der  absoluten  Elasticität  oder  Dichtigkeit 
abhängen,  ist  nicht  sicher  entschieden. 

Diese  Darstellung  der  allgemeinen  Ansichten  über  die  Zusammensetzung 
der  Materie  zeigt,  dass  in  vielen  Punkten  die  Meinungen  sich  noch  durchaus 
nicht  festgestellt  haben.  Die  wichtigsten  Meinungsverschiedenheiten  innerhalb 
der  alomistischen  Theorie,  theils  was  die  wägbaren  oder  unwägbaren  Theile, 
theils  was  deren  Beziehung  zu  einander  betrifft,  sind  etwa  die  folgenden. 

Dass  die  Atome  der  wägbaren  Materie  unendlich  kleine,  in  relativ  grossen 
Abständen  von  einander  befindliche  materielle  Theilchen  sind,  in  denen  der  Sitz 
der  Anziehungskraft  der  Materie  zu  suchen  ist,  darüber  herrscht  jetzt  grosse 
Ucbcreinstimmung.  Der  Streit  über  Atome  bestimmter  Ausdehnung  und  Form, 
welcher  früher  lebhaft  geführt  wurde,  ist  als  beigelegt  zu  betrachten,  seitdem 
man  theils  die  chemischen  Zusammensetzungen,  theils  die  Krystallform  und  an- 
dere hiermit  zusammenhängende  Erscheinungen  auf  die  Gruppirung  der  Urtheil- 
chen  zurückzuführen  anfing.  *  Dagegen  besteht  allerdings  noch  ein  Zweifel  über 
die  Auffassung  von  dem  Werthe  der  Urtheilchcn  verschiedener  Materie,  der 


♦  Vcrgl.  in  der  Literatur  St.  Veium.  Sequi*  u.  ».  w. 
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implicitc  jenen  allen  Streit  enthält.  Da  wir  nämlich  wissen,  dass  die  Acquiva- 
Jcntgcwichte  der  verschiedenen  Elemente  ungleich,  hier  z.  B.  die  durch  das 
Acquivalentgewicht  ausgedrückte  Anziehungsgrösse  des  Sauerstoffatomes  —  8 
gegen  die  des  Wasserstoffs  =  1  ist,  so  muss  man  entweder,  wenn  man  bei 
den  unendlich  kleinen  Urthcilen  in  der  Grösse  keinen  Unterschied  zugebeu  will, 
annehmen,  dass  die  Anziehungskraft  des  Sauerstoffatomes  die  Sfache  Intensität 
der  des  Wasserstoffatonics  besitzt,  oder  man  muss  die  sogenannten  Atome  der 
Elemente  für  die  letzten  durch  unsere  jetzigen  Hülfsmittel  untrennbaren  und  in 
den  verschiedenen  Materien  abweichenden  Gruppirungen  von  unter  sich  gleichen 
mit  gleicher  Kraftintensität  ausgestatteten  Urtheilen  erklären.  Die  alte  Frage, 
ob  die  Atome  gleiche  Dichtigkeit,  aber  ungleiches  Volumen  oder  umgekehrt 
haben,  hat  hiernach,  weil  in  dem  Unendlichkleinen  der  wägbaren  Materie  keine 
Grössenuuterscbiede  angenommen  werden,  die  Umgestaltung  erhalten,  ob  die 
Atome  als  mit  ungleichen  Kräften  ausgestattet  oder  ob  sie  noch  weiter,  wenn  auch 
erfahrungsmässig  nicht  nachweisbar,  als  noch  zusammengesetzt  angesehen  wer- 
den sollen. 

Dass  ferner  in  die  wägbaren  Atome  der  Sitz  der  Anziehungskräfte  zu  ver- 
legen ist,  wird  nicht  allein  angenommen,  sondern  auch,  dass  für  diese  An- 
ziehungskräfte kein  anderes  Gesetz  aufzustellen  sei,  als  das  der  allgemeinen 
Gravitation,  wonach  die  Kraft  proportional  der  Masse  (Kraftiutensität,  Atom- 
gewicht) und  verkehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  wirkt. 

Die  Erscheinungen,  welche  nun  auf  eine  entgegengesetzte  Abstossungskraft 
nicht  minder  hinweisen  wie  die  allgemeine  speculative  Betrachtung,  dass  ohne 
dieselbe  alle  Materie  sich  unendlich  verdichten  müsse,  werden  in  den  zweiten 
Theil  der  materiellen  Körpcrconstitution  nach  der  atomistischen  Theorie  verlegt, 
in  den  Aether. 

Hier  weichen  nun  die  Ansichten  schon  erheblich  weiter  von  einander  ab. 
Die  allgemeinere  Ansicht  ist  die,  dass  die  Aethcratomc  sich  gegenseitig  ab- 
stossen,  zwischen  wägbaren  Atomen  aber  und  Aetheratomen  gegenseitige  An- 
ziehung stattfindet  * 

Nach  Cauchy  würden  je  nach  der  Lage  der  Aethertheilc  zwischen  diesen 
attractive  und  repulsive  Kräfte,  die  mit  der  vierten  Potenz  der  Entfernung  ab- 
nehmen, thätig  sein;  nach  Briot  muss  man  nur  repulsive  mit  der  sechsten  Po- 
tenz abnehmende  Kräfte  annehmen.  Ansprechend  ist  eine  von  R.  Gbassmann 
vorgetragene  Hypothese,  durch  welche  die  Unwägbarkeit  des  Aethers  Erklä- 
rung findet 

Er  nimmt  nämlich  an,  dass  der  Aether  in  seinen  letzten  T/heilen  aus  ^punkten 
(d.  h.  Punkten  von  -f-  oder  —  elektrischer  Beschaffenheit)  besteht,  die  je  zwei 
zu  einem  £paare  vereinigt  sind  und  nun  erst  das  Aetheratom  bilden.  **  Jedes 
Körperatom  zieht  den  einen  £punkt  eben  so  stark  an,  als  es  den  entgegenge- 
setzten abstösst  In  grösserer  Entfernung,  wo  die  beiden  £punktc  eines  £paarcs 
als  gleich  weit  abstehend  von  demselben  Körperpunkte  betrachtet  werden  können, 


*  s.  in  der  Literatur  u.  A.  Poimok. 
Diese  paarige  Zusammensetzung  der  Actheratomc  wird  in  analoger  Weise  für  die  paarige  Verbindung  xweicr 
.Saucrstonaiomc,  als  Oion  und  Antozon  von  Cum»»  und  Scmömux  angenommen. 
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wird  daher  der  Aelher  von  den  Körpern  weder  angezogen,  noch  abgestossen, 
der  Aelher  ist  daher  gewichtslos  oder  imponderabel.  Wie  man  in  der  Chemie 
zu  der  Ansicht  gelangt  ist,  dass  in  den  einfachen  Stoffen  Gruppirungcn  von  2, 
3  bis  4  Urthcilchcn  zu  den  chemischen  Atomen  stattfinden  (s.  die  Tabelle  §.  231), 
so  wird  hier  eine  ähnliche  Gruppirung  des  Aethers  angenommen,  welche  nament- 
lich zur  Erklärung  chemischer  und  elektrochemischer  Vorgänge  sich  fruchtbar 
erweist. 

In  Beziehung  auf  die  Einwirkung  der  wägbaren  auf  die  unwägbaren  Theile 
sind  ebenfalls  die  Ansichten  abweichend.  Entweder  wird  angenommen,  dass  die 
wägbaren  Atome  die  Dichtigkeit  des  Aethers  verändern,  ohne  seine  Elasticität 
zu  verändern,  so  dass  also  entsprechend  der  Lagerung  der  wägbaren  Atome  eine 
ähnliche  Lagerung  der  Aetheratome  bewirkt  würde.  Gegen  diese  so  zu  sagen 
krystallisirte  Anordnung  des  Aethers  spricht  sich  u.  A.  Sequin  sehr  ausführlich 
aus.  Oder  man  nimmt  an,  dass  zwar  die  Dichtigkeit  des  Aethers  ungeändert 
bliebe,  sein  Elasticitätszustand  dagegen  durch  die  Einwirkung  der  Körperatome 
verändert  würde,  was  sich  mit  der  Grassm  ANN'schen  Annahme  der  /fpaare  ver- 
einigen lässt 

Solche  Differenzen  würden  sich  noch  mehrere  aufzählen  lassen,  indessen 
gewinnen  dieselben  erst  in  der  Optik  Bedeutung,  wo  der  Einfluss  der  einen  oder 
anderen  Annahme  auf  die  einzelnen  Phänomene  geprüft  werden  kann. 

Im  Grossen  und  Ganzen  sind  nun  diese  von  der  Optik  entnommenen  Ideen 
auch  für  die  übrigen  Theile  der  Physik  aeeeptirt  »worden.  Für  die  Wärme  er- 
wies sich  die  Annahme  des  Aethers  zur  Erklärung  der  Phänomene  der  strah- 
lenden Wärme  als  eben  so  nothwendig  wie  für  das  Licht.  Die  Hauptschwierig- 
keit für  die  Wärmelehre  besteht  aber  darin,  die  beiden  in  der  Erscheinung  so 
verschiedenen  Gebiete:  des  Wärmezustandes  der  wägbaren  Materie  und  der 
Wärmeverbreitung  im  Räume  einem  einzigen  Principe  unterzuordnen.  In  dieser 
Aufgabe  hat  sich  nun  die  atomistische  Hypothese  wiederum  bewährt,  indem  in 
der  angenommenen  Hypothese  von  der  Doppelnatur  der  Materie  wie  man  sagen 
kann,  von  den  wägbaren  Atomen  oder  dem  Unendlichkleincn  erster  Ordnung  und 
den  unwägbaren  Aethcratomen  oder  dem  Unendlichkleinen  zweiter  Ordnung,  die 
Möglichkeit  Jiegt,  beide  Klassen  der  Wärmcphänomenc  zu  vereinigen. 

Die  Wärmephänomene,  Temperatur,  Ausdehnungszustand,  Aggregatzustand, 
speeiflsche  Wärme  u.  s.  w.,  welche  wir  an  der  ponderablen  Materie  erkennen, 
werden  als  Bewegungserscheinungen  der  ponderablen  Atome  in  der  mechanischen 
Wärmetheorie  aufgefasst.  Solche  Bewegungen  müssen  aber  nothwendig  auf  die 
Aetheratome  des  Aethers  einwirken  und  werden  somit  die  Strahlungserschei- 
nungen  der  Wärme  hervorrufen.  Ebenso  ergiebt  sich  die  Möglichkeit,  dass  die 
in  dem  Aether  eines  Körpers  eingeleiteten  Bewegungen  sich  auf  die  wägbaren 
Atome  übertragen  und  an  ihnen  die  gewöhnlichen  Wärmephänomene  hervorzu- 
bringen vermögen. 

So  scharfsinnig  in  der  mechanischen  Wärmelehre  von  Clausius,  Krünig, 
W.  Thomsen,  Rankine,  Tyndall  u.  A.  die  Wirkungen  der  Wärme  in  der  pon- 
derablen Materie  aus  den  Bewegungen  der  materiellen  Atome  und  Moleküle  er- 
klärt werden,  so  wenig  ist  es  bisher  gelungen,  den  Einfluss  dieser  Bewegungen 
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'  auf  die  Aetheratome  im  Einzelnen  der  Art  nachzuweisen ,  dass  hierdurch  be- 
stimmte Ansichten  über  die  Beschaffenheit  des  Aethers  gewonnen  wurden. 

§.  235.    Die  physischen  Kräfte. 

Zum  Schlüsse  nur  noch  einige  Bemerkungen  über  den  Begriff  der  „Kraft". 
Dieser  Ausdruck  Kraft  ist  in  dem  Vorhergehenden  vielfach  benutzt  worden  als 
der  Begriff  dessen,  wodurch  die  Materie  sich  erkennbar  macht.  Wir  schieden 
in  der  Idee  dieses  wirksame  Princip,  die  Kraft,  von  dem  Medium,  an 
dem  wir  es  bemerken,  der  Materie,  obwohl  eine  Trennung  von  Kraft  und 
Materie  uns  nirgend  in  der  Natur  vorkommt  Diese  ideelle  Trennung  der  Be- 
griffe wird,  wenn  man  auch  schliesslich  zu  der  Ueberzeugung  der  Identität  ge- 
langen sollte,  doch  aufrecht  zu  erhalten  sein,  so  lange  das  wirksame  Princip 
„Kraft"  in  seinen  mannigfaltigen  Erscheinungsformen  nicht  völlig  erkannt  ist  als 
abhängig  von  bestimmten  Anordnungen  seines  Wohnsitzes,  der  Materie. 

-  Eine  scharfe  Feststellung  des  Begriffes  der  Kraft  hat  übrigens  bedeutende 
Schwierigkeiten,  wenn  auch  die  gewöhnliche  Definition:  „Kraft  ist  das,  was  Be- 
wegungen hervorruft  oder  hindert  oder  ändert44,  in  den  meisten  Fällen  kein 
Missverständniss  erzeugen  wird. 

In  der  Kette  der  Erscheinungen  der  Natur,  welche  wir,  als  durch  Ursache 
und  Wirkung  mit  einander  verbunden,  zu  erforschen  suchen,  spielt  die  „Kraft" 
die  Rolle  eines  Zwischengliedes,  ohne  welches  aus  Ursache  eine  Wirkung  nicht 
erfolgen  könnte,  welches  aber  ebenso  wenig  allein  als  Ursache  bezeichnet 
werden  kann.  Eine  Wirkung  setzt  voraus,  1)  dass  zwei  Dinge  vorhanden 
sind,  deren  gegenseitiges  Verhältniss  wir  beobachten,  2)  dass  in  diesem  Ver- 
hältniss  eine  Aenderung  eintritt,  3)  dass  zwischen  den  beiden  Dingen  eine 
Beziehung  stattfindet,  welche  die  Möglichkeit  einer  gegenseitigen  Wir- 
kung bedingt,  und  dieses  Letztere  ist  es,  was  wir  „Kraft44  nennen. 

Ist  nun  im  Bereiche  der  Natur  immer  jedes  Ding  (Materie),  an  dem  wir 
Veränderung  (Bewegung)  in  Bezug  auf  ein  anderes  Ding  beobachten  und  das 
Gesetz  dieser  Veränderung  untersuchen  wollen,  mit  jener  Möglichkeit  der  Wechsel- 
beziehung zu  anderen  Dingen  (Kraft)  verbunden,  so  haben  wir,  da  nur  eine 
unveränderlich  vorhandene  Materie  angenommen  wird,  auch  nur  eine  unver- 
änderlich vorhandene  Kraft 

Das,  was  wir  in  den  speciellen  Erscheinungen  als  die  wirkenden  Kräfte 
bezeichnen,  sind  dann  nur  Einzelfälle,  besondere  Formen,  in  denen  die  Kraft 
auftritt,  wenn  zwischen  den  Dingen  aus  Anlass  eines  von  Ursprung  an  einge- 
leiteten Anstosses  eine  bestimmte  Lage  herbeigeführt  worden  ist 

Ein  solcher  ursprünglicher  Anstoss,  eine  erste  Einleitung  zur  Aenderung 
der  Lage  der  Dinge  muss  allerdings  ausserhalb  der  Materie  und  ihrer  Kräfte- 
beziehungen angenommen  werden.  Dann  aber  werden  alle  Bewegungserschei- 
nungen der  Natur  nur  Folge  davon  sein,  dass  die  unveränderliche  Materie  mit 
ihren  unveränderlichen  Kräften  in  fortwährend  sich  ändernde  räumliche  Be- 
ziehungen gelangt. 

Der  Satz  von  der  Unveränderlichkeit  der  vorhandenen  Kraft  in  der  Natur, 
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den  Helmholtz  zuerst  mit  voller  Schärfe  ausgesprochen  hat,  liegt  also  in  der 
Annahme,  dass  der  unzerstörbaren  Materie  eine  unzerstörbare  Kraft  beiwohnt 
Der  Beweis  für  die  Gültigkeit  dieses  allgemeinsten  Naturgesetzes  kann  aber 
nur  dadurch  geführt  werden,  dass  man  die  unendlich  mannigfaltigen  Formen,  in 
denen  die  Erscheinungen  auf  jenes  Band  zwischen  den  Dingen,  auf  die  Kraft, 
hinweisen,  auf  ein  gemeinsames  Maass  zurückführt. 

Unterscheiden  wir  auch  in  den  verschiedenen  Abschnitten  der  Naturlchre 
Kräfte  mit  verschiedenen  Namen  nach  dem  nächsten  Ursprünge,  dem  sie  zu  ent- 
stammen scheinen :  mechanische,  chemische,  elektrische,  organische  u.  s.  w.  Kräfte, 
so  zeigt  doch  die  Erfahrung,  wie  eine  Kraftform  in  die  andere  umgewandelt 
werden  kann,  die  eine  in  der  Erscheinung  verschwindet,  um  eine  andere  her- 
vortreten zu  lassen. 

Wie  nun  diese  Umwandlung  erfolgt,  so,  dass  hierbei  von  der  Grösse  der 
vorhandenen  Kraft  nichts  verloren  geht,  wodurch  wir  also  zur  Ueberzcugung 
„von  der  Erhaltung  der  Kraft"  gelangen,  dies  setzt  ein  Urtheil  über  die  Grösse 
einer  Kraft,  ein  Maass  der  Kraft  voraus. 

Für  die  Kräfte,  welche  die  Ortsveränderung  der  Massen  bewirken  und  welche 
Gegenstand  der  Mechanik  sind,  hat  Newton  zuerst  das  Maass  festzustellen  ge- 
lehrt, indem  er  nachwies,  dass  die  Kraft  zu  beurtheilcn  sei  nach  der  Grösse  der 
räumlichen  Bewegung,  nach  der  Grösse  der  bewegten  Masse  und  nach  der  Zeit- 
dauer ihrer  Wirkung. 

Die  Erfahrung  gab  immer  mehr  die  Ueberzcugung,  dass  alle  Erscheinungen 
auf  Bewegungen  zurückgeführt  werden  müssen,  dass  auch  die  Beharrungszuständc 
der  Körper  durch  einander  zeitweise  aufhebende  Bewegungen  veranlasst  sind, 
dass  man  also  die  Kräfte  in  zwei  Gruppen  theilen  könne,  in  solche,  die  sich  in 
den  Bewegungen  äussern  (lebendige  Kräfte),  und  solche,  welche  durch  augen- 
blicklich entgegenwirkende  Kräfte  im  Gleichgewichte  erhalten  werden  (Spann- 
kräfte). So  wurde  der  Versuch  gemacht,  die  NEWTON'schen  mechanischen  Prin- 
eipien  für  das  Maass  der  Kräfte  auch  auf  jene  Bewegungen  anzuwenden,  die 
sich  unserer  Sinneswahrnehmung  entziehen  und  nur  durch  Schlussfolgerungen 
zu  erkennen  sind. 

Das  Verdienst,  diesen  Schritt  für  eine  der  Kraftformen,  für  die  Wärme, 
zuerst  gethan  zu  haben,  gebührt  J.  R.  Maye^r  ( 1 842).  Ausgehend  von  der  That- 
sache,  dass  Wärme  und  Bewegung  sich  in  einander  verwandeln  können,  suchte 
er  zu  bestimmen,  wie  viel  mechanische  Bewegung  hervorgebracht  werden  müsse, 
wenn  eine  bestimmte  Wärmemenge  aufgewendet  wird,  oder  umgekehrt  wie  viel 
Wärme  eine  bestimmte  in  Wärme  verwandelte  mechanische  Bewegung  erzeugen 
müsse.  So  gelangte  er  zu  einer  Gleichung  zwischen  zwei  so  ungleichartigen 
Kraftformen,  der  Wärme  und  der  mechanischen  Arbeitskraft,  die  in  einer  Zahl: 
dem  mechanischen  Acquivalente  der  Wärme,  auszusprechen  war.  Auf 
dem  GcbieÄ  der  Wärmelehre  hat  dieser  neue  Grundsatz  sich  als  ausserordent- 
lich fruchtbar  bewiesen  und  zur  Begründung  der  mechanischen  Wärmetheorie 
geführt,  in  welcher  alle  Erscheinungen  der  Wärme  auf  bestimmte,  dem  Maassc 
nach  mit  mechanischen  Bewegungen  zu  vergleichende  Bewegungen  der  kleinsten 
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Körpertheilc  zurückgeführt  werden.  In  dem  Abschnitte  der  Wärmelehre  wird 
daher  auf  dieses  Princip  näher  eingegangen  werden  müssen. 

Helmholtz  zeigte  nun  aber  als  der  Erste  (1847),  dass  der  gleiche  Grund- 
satz für  alle  Erscheiiftingsgebietc  seine  Geltung  haben  müsse,  jede  Umwandlung 
einer  Bewegung,  welcher  Art  sie  sei,  eine  gleicbwcrthige  Bewegung  einer  oder 
mehrerer  Arten  hervorrufen  müsse,  so  dass  die  Kraft,  welche  für  die  vernichtete 
Bewegung  aufgewendet  war,  nun  in  gleicher  Grösse  in  einer  oder  mehreren 
Formen  zusammen  zum  Vorschein  kommen  müsse. 

Ist  auch  dieser  Grundsatz,  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  auf  anderen  Ge- 
bieten als  der  Wärmelehre  erst  zu  beschränkterer  Anwendung  und  Beweisführung 
gelangt,  so  besteht  doch  kein  Zweifel  an  seiner  allgemeinen  Gültigkeit;  die 
grossen  räumlichen  Bewegungen,  deren  Abhängigkeit  von  bestimmten  Gesetzen 
wir  kennen,  wie  die  Bewegungen  der  kleinsten  Körper-  und  Aetbertheile,  deren 
verwickelte  Gesetze  noch  vielfach  dunkel  sind,  alle  stehen  unter  diesem  Principe, 
alle  werden  sich  zurückführen  lassen  auf  ein  gemeinsames  Maass  der  physischen 
Kraft,  die  im  unendlichen  Wechsel  der  Erscheinung  in  ihrer  Summe  unveränder- 
lich dieselbe  bleibt 

Die  Besprechung  der  verschiedenen  Formen  der  Kraft  und  die  Durchführung 
jenes  obersten  Grundsatzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  ihrem  Formenwcchset 
muss  den  verschiedenen  Abschnitten  der  Naturlchrc  vorbehalten  bleiben. 
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Ntfm.  4  713  p.  4  99*;  llist.  p.  9  (Feinheit  des  Goldes  auf  Drähten  etc.). 

Albinus  de  phosphoro  solido  et  liquido.    Franc,  ad  Viad.  4688.  4°. 

Gh.  Wolf  Vernünftige  Gedanken  etc.    Halle  4  723.    I.  §.  3  S.  3. 

Ueber  mechanische  Theilungen  s.  oben  die  Literatur  zu  §.  478  S.  538  seq. 

Ueber  die  feine  Yerthcilung  der  Materie  bei  den  Prüfungen  durch  die  chemischen  Reagen- 

tien  s.  die  chemischen  Lehrbücher,  ferner:- 

G.  Kirchhoff  und  R.  Bussen  chemische  Analyse  durch  Spcclralbcobachtungeii.  Pogg.  Ann. 
CX.  161  *  (Ein  Milliontel  Milligramm  Natronsalz  zu  erkennen). 

F.  Schulze  Die  Sedimeutärerschcinungen  etc.  Pogg.  Ann.  GXXIX.  366  seq.  (mechanische 
Wirkung  einer  sehr  dünnen  Leimlüsung). 

d.    Trägheit.  Beharrungsvermögen. 

Th.  Young  lect.  IL  379  Literatur. 

Littrow  Art.  Trägheit  in  Gehl.  n.  ph.  W.  IX.  1075*. 

Descartes  princ.  phil.  IL  §.  37  (fasst  die  Trägheit  als  eine  der  Materie  innewohnende 
Kraft  auf,  —  vis  inertiae). 

Newton  princ.  phil.  nat.  Lib.  I.  (Scharfe  Feststellung  des  Begriffes  der  Trägheit:  corpus 
omne  perseverat  in  statu  suo  quiescendi  vel  movendi  uniformiter  in  directum,  nisi  qualenus  a 
viribus  impressis  cogatur  illum  statum  mutare.  —  Hierdurch  wurde  die  Trägheit  der  Materie 
als  ein  Axiom  hingestellt.) 

L.  Euler  liecherches  sur  l'origine  des  forces.  Mdm  de  Berlin  4750  p.  448  (428  Trägheit  ab- 
geleitet aus  der  Undurchdringlichkeit). 

Kratzenstein  amolitio  vis  inertiae  et  vis  repulsivae.    Hannov.  1770.  8°. 

(Als  eines  der  Principien  der  Mechanik  ist  über  das  Beharrungsvermögen  ausserdem  in  den 

Lehrbüchern  der  Mechanik  nachzusehen.) 
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e.  Aggregatform. 

Tu.  Youno  lect.  11.  383*  fluidily  of  liquids  and  ßrmness  of  solid»,  ältere  Literatur. 

Gmklin  Art.  Verwandtschaft.    D.  b.  Agfrregatznstände  in  Gehl.  n.  ph.  W.  IX.  4937*  (18*0). 

Muncke  Art.  Flüssigkeit.    Gehl  n.  ph.  \V.  IV.  475*  (4827). 

Minore  Art.  Gas.    C.  Wesen  der  Gasform.    Gehl.  n.  ph.  W.  IV.  4048*  (4828). 

R.  Boyle  iluiditatis  et  ftrmitatis  historia.    Works  I.  240.    London  4  663.  Fol. 

II.  F.  Link  Ueher  Festigkeit  und  Flüssigkeit.    Gilb.  Ann.  XXV.  133*. 

H.  F.  Link  Theorie  der  Festigkeit  und  Flüssigkeit  und  Beziehimg  derselben  auf  Elektricitäts- 
erregung  und  auf  Begründimg  chemischer  Erscheinungen.    Gilb.  Ann.  XLVII.  4. 
11.  F.  Lixk  Ueber  die  Festigkeit  der  Körper.    Pogg.  Ann.  VIII.  25*.  15t*.  283*  (4826). 
H.  F.  Link  Leber  die  Entstehung  der  Krystalle.    Pogg.  Ann.  XL  VI.  258*  (4839). 
ML  F.  Link  Leber  die  Bildung  der  festen  Körper.  Berlin  4841.  8°.  (mit  französischer  Uebcr- 
setzung). 

Amonton  Journ.  de  phys.  4799.  IL  234.  443  (Ausdehnung  der  Gase  durch  die  abstossende 
Kraft  der  Wärme  —  Vorlaufer  von  la  Place). 

la  Plvce  Ab»,  de  ch.  et  de  ph.  XVIII.  484.  273.  XXI.  22  (Wärme  als  repulsive  Kraft  in 
den  (iasen  wirkend). 

B.  Boyle  new  experiments.    Oxford  4660  (BoYLE'schea  Gesetz). 

M.\ motte  Essay  sur  la  naturc  de  l'air.    Paris  4  676  (MARioTTE'sches  Gesetz). 

le  S\ge's  Theorie  in:  Police'  sur  la  vie  et  les  e~crits  de  George  Louis  le  Sage  de  Geneve. 

Paris  et  Geneve.  4  Vol.  8°.  (Atome  der  Gase  in  unaufhörlicher  fortschreitender  Bewegung. 

Dieselbe  Idee  schon  früher  angedeutet;  neuerdings  ausgebildet  von  Krönio,  Clausius  u.  A. ; 

8.  unten  die  Literatur  sub  B.  a.  und  B.  b.) 

(Die  Literatur  übrigens  in  den  Bänden  über  die  Mechanik  und  bei  der  Wärmelehre,  ferner 
unten  sub  B.  iMolekularphysik.)  0 

f.    Allgemeine  Anziehung. 
4.    Gravitation,  Natur  and  Gesetz  derselben. 

(Ausser  in  den  Lehrbüchern  der  Astronomie  und  Mechanik) 

Tu.  Young  lect.  IL  379*  die  ältere  Literatur. 

Brandes  Art.  Gravitation.    Gehl.  n.  ph.  W.  IV.  4644*  (4828). 

Muncke  Art.  Anziehung  und  Abstossung.    Gehl.  n.  ph.  W.  I.  324  *  und  I.  4  20*  (4826). 
Encyclop.  mtthodique.    Physique.    Art.  Attraction. 

Dav.  Gregorii  Astronomiae  phys.  et  geom.  elementa.  Oxon.  4702.  Fol.  Genev.  4726.  2  Vol. 
4°.  (Angabe,  dass  schon  bei  den  Alten  der  Begriff  der  Anziehung  der  Materie  bestand). 
Bobkrval  Aristarchi  Samiti  de  mundi  systemate  Hb.  sing.    Paris  4644  (Idee  von  der  An- 
ziehung der  Materie). 

Nie.  Copernicus  de  revolutionibus  orb.  coel.  I.  cap.  9  (das  Bestreben  der  Körper,  Kugel- 
gestalt anzunehmen  ^=  Schwere). 

Dago  von  Verülam  nov.  organon  II.  cap.  36  (Anziehung  als  allgemeine  Naturkrafl). 
Kepler  Astronomia  nova  (in  der  Einleitung  die  Schwere  als  gegenseitige  Affection  ver- 
wandter  Körper  zur  Vereinigung). 

Hooke  An  attempt  to  prove  the  motion  of  the  earth.  4674.  4°.  In  den  Philos.  Trans.  4679. 
(Anziehung  in  allen  Körpern,  wächst  mit  der  Annäherung;  beharren  in  geradliniger  Bewegung). 
Newton  princ.  philos.  (im  J.  4683  erste  Aufstellung  und  Durchführung  des  Gesetzes  der 
Gravitation;  Erklärung  der  KEPLER'schcn  Gesetze  nach  der  Gravitationstheorie). 
Newton  A  treatise  of  the  System  of  the  world.  London  4728  in  opusc.il.  24.  (Identität  der 
Schwere  und  Gravitation.  Die  Experimentalbeweise  hierfür  in  den  Versuchen  über  die  Ab- 
lenkung des  Lothes  und  der  Wasserwage  [Bouguer,  Condamme,  Maskelyne,  von  Zach  etc.], 
über  die  Anziehungen  an  der  Drehwage  [Cavendish,  F.  Reich,  Fr.  Baily  etc.J) 
Hcyciiens  de  causa  gravitatis.  Op.  rcl.  Amst.  4728.  I.  93  (Discours  sur  la  cause  de  la 
pe'senteur.    Leyde  4  690  (für  die  Cartesianischc  ThcorieJ). 

Bernoulli  Souvelles  pense'es  sur  le  Systeme  de  Descartes  in  Opp.  Lausanne  et  Geneve  4742. 
4°.   III.   438  u.  299  (für  die  Cartesianische  Theorie). 

Bclfixger  de  causa  gravitatis  physica  generali  disquisitio  experimentalis.    Paris  4728.  4°. 
Ree.  d.  p.  de  prix  II.  Bulfingeri  Varia  428*  (für  die  Cartesianische  Theorie). 
Maclaurin  An  aecount  of  Sir  J.  Newtons  philosophical  discoveries.    London  «748.    Lib.  I. 
cap.  4  (Attraction  keine  wesentliche  Eigenschaft  der  Materie ,  sondern  soll  mir  die  Erschei- 
nung bezeichnen). 

L.  Euler  in  den  Letlres  ü  wie  princesse  d'Allemagne.  Lettre  68  (AUractiou  keine  notwen- 
dige Eigenschaft  der  Materie). 
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J.  T.  Mater  de  affinitatc  chcmica  corporum  coelestinm.    Comm.  Soc.  Gott.  XVI.  31. 

W.  Thomsen  Note  on  gravity  and  cohesion.    Edinb.  Journ.  (2)  XVI.  4  46  (nur  Newtoh'scIic 

Gravitation  anzunehmen,  die  Annahme  einer  besonderen  Cohäsionskraft  überflüssig). 

2.    Ableitung  von  Theorien  über  die  Anziehung  von  bestimmten  Körpern. 
(Ausser  in  den  Lehrbüchern  der  Astronomie  und  Mechanik) 
Newton  princ.  philos.  (1686)  Lib.  1.  seet.  4  2*  (Anziehung  einer  Kugel). 
Newton  ibid.  sect.  43.  prop,  94.   cor.  2  u.  3*  (Anziehung  eines  Sphhroidcs). 
Fermat  in  Mersenne  harmonia  universalis  II.  12  (richtige  Bestimmung  der  Anziehung  auf 
einen  innerhalb  einer  Kugel  liegenden  Punkt). 
Laplace  Mem.  de  l'Ac.  d.  sc.  4  782.  4  20  (Hohlkugel). 

Ivory  On  the  attractions  of  homogeneous  eüipsoids.    Phil.  Tram.  4809.  I.  345. 

C.  F.  Gauss  theoria  attractionis  corporum  spliaeroidicorum  ellipticorum  homogeneonim  me- 

thodo  nova  tractata.    Gott.  4813. 

Poisson  Tratte"  de  mic.  II.  25.  323.  325  (Kugel,  Hohlkngel). 

J.  A.  J.  Cousin  De  l'action  mittueile  des  corps  lortqu'elle  rSsulte  des  attractions  de  loutes  les 
parties  gut  les  composent.    lntrod.  ä  V Stüde  de  l'astr.  phys.    Paris  4  787.   4°.   Gap.  IV. 
Steine«  Demonstration  geomtirique  d'un  thdoreme  relatif  ä  Valtraction  d'une  couchc  ellipsoi- 
dique  sur  un  point  extdrieur.    Crelle's  Journ.  XII.  4  41. 

C.  G.  J.  Jacobi  Ueber  die  Figur  des  Gleichgewichts.    Pogg.  Ann.  XXXIII.  229*  (1834). 
G.  B.  Airv  On  the  flgure  of  a  fluid  homogeneous  mass.    Trans.  Cambr.  Soc.  4  827.  II. 
Poisson  Memoire  sur  Vattraction  d'un  elHpsoide  homogene.    MCm.  de  l'Ac.  d.  Pur.  4  833.  XII. 
Poisson  Note  relative  ä  Vattraction  d'un  eUipsoide  heterogene.   Conn.  d.  t.  pour  1857.  Paris 
48  54. 

J.  Plana  Mflexions  sur  la  thtoric  de  Viquilibre  et  du  mouvement  des  fluides  qui  recouvrent 
un  sphtroidc  solide  ä  peu  pres  sphSrique.    Genev.  4824  . 

J.  Plana  Sur  /Y/ar  d'ifquilibre  de  V elHpsoide  fluide  ä  trois  axes  inCgaux.  Astr.  Nachr.  XXXVI. 

No.  850. 

J.  Plana  Sur  la  loi  des  pressions  et  la  loi  des  elHpÜcites  des  c  auch  es  terrestres.  Astr.  Nachr. 
XXXVI.  No.  860. 

J.  Ivort  On  such  ellipsoids  consisting  of  homogeneous  matter  as  are  capable  of  haring  the 
resultant  of  the  attraction  of  the  mass  upon  a  particle  in  the  sur  face  and  a  centrifugal  force 
cauxed  by  revolving  about  one  of  the  axes  made  perpendicular  to  the  surface.  Phil.  Trans. 
4838  p.  57*. 

*C  F.  Gauss  Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  umgekehrten  Verhaltnisse  des 
Quadrates  der  Entfernungen  wirkenden  Anziehungs-  und  Abstossungskrafte.  Result.  u.  Beob. 
d.  mgn.  Ver.  4  839.    Leipzig  4  840. 

C.  O.  Meyer  de  aequilibrii  förmig  ellipsoidicis.    Crelle's  Journ.  XXIV.  No.  6  (4  842). 

C.  Bamus  Om  Ellipsoiders  tiltraekning.    Danskc  Vi.].  Selsk.  XII.  3  (1846). 

J.  Liouville  Sur  la  loi  de  pesanteur  ä  la  surface  ellipsoidale  d'e*quilibre  d'une  masse  liquide 

homogene.    Journ.  d.  math.  VIII.  360. 

J.  Liouville  Formules  gimlrales  relatives  ä  la  queslion  de  la  stabilite"  de  l'CquUibre  d'une 

masse  liquide  homogene.    Journ.  d.  math.  4855  p.  4  64. 
*E.  Roche  Intensität  der  Schwere  auf  dem  Ellipsoid.  Lieb.  u.  Kopp's  Jahresb.  f.  4849  S.  70; 

VInst.  4849.  No.  252. 
•Sculömilcu  Ber  Attractionscalcul.    Halle  4854. 

*B.  Ci.ausius  Die  Potentialfunction  und  das  Potential.    Leipzig  4859.  8°. 

*L.  Matthiessen  Neue  Untersuchungen  über  frei  rotirende  Flüssigkeiten.    Kiel  4859.  4°. 

(hierin  se,hr  vollständige  Literatur,  namentlich  über  das  Problem  der  Figur  der-  Erde  und 

über  Gleichgewichtefigurcn). 

# 

3.    Schwere.  Erdanziehung.  Absolutes  Gewicht. 
Newton  princ.  phil.  not.    Lib.  III.  prop.  VI.  theor.  6  (gleiche  Schwere  der  Materie). 
Bessel  Astron.  Nachr.  4832.  No.  223  (Versuche  zum  Nachweise  der  gleichen  Schwere  der 
Materie). 

Newton  princ.  Lib.  I.  prop.  LXXIII  (Abnahme  der  Schwere  von  der  Erdoberfläche  aus). 
la  Place  me"can.  cel.    Lib.  III.  chap.  2  (desgleichen). 

Newton  princ.  Lib.  L  prop.  XCI.  coroll.  3;  Lib.  III.  prop.  XIX  (Abnahme  der  Schwere 
wegen  der  Abplattung). 

P.  Frisi  De  gravitate  un^vcrsali  corporum  Lib.  III.  Mediol.  4768.  Lib.  II.  cap.  2  (Zusammen- 
stellung der  Untersuchungen  über  Aenderung  der  Schwere  wegen  der  Abplattung). 
Bohnenberoer  Astronomie.  S.  497  (geometrische  Darstellung  von  der  Aendemng  der  Schwer« 
wegen  der  Abplattung). 
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Kratzenstein  statera  geographica  et  nautica  Nov.  Comm.  Petr.  II.  210  (Federwaage  wir 
Messung  der  Aemleruug  der  Schwere.  —  Ein  seitdem  öfters  wiederholter  Vorschlag). 
(L'ehcr  die  Massenanziehung  der  Erde  handeln  ausser  den  gub  2  angeführten  und  hei  Mat- 
tiiiessen citirten  Schriften  über  die  Figur  der  Erde  noch  die  zahlreichen  Abhandlungen  über 
die  Uichtigkeitsbestimniungen  des  Erdkörpers,  worüber  die  Literaturangabcn  in  dem  Art. 
Erde  in  Gehl.  n.  ph.  W.  III.  944*  und  XI.  160*.)  ' 

4.    Specifische8  Gewicht.  » 

(Ausführliche  Literatur  kann  erst  in  dem  betreffenden  spcciellen  Abschnitte  der  Encyklopädie 
gegeben  werden.    Hier  folgen  nur  einzelne  Citate  zur  allgemeinen  Orientirung.) 

a.  Methoden  car  BestlBMtang  des  speeiflsekeu  Gewichts. 

Ueber  die  Volumenmessungen,  welche  zur  Ermittelung  des  specifischen  Gewichts  zu  be- 
nutzen sind,  s.  die  Literatur  zu  §.  48t,  S.  572  seq. 

a.   Ueber  Bestimmung  de*  »neeifisch  en  Gewichts  im  Allgemeinen. 
Tu.  Young  lect.  II.  231*  ältere  Literatur. 

Mcncke  Art.  Aräometer  in  Gehl.  n.  ph.  W.  I.  349*  (1825)  Art.  Gewicht,  spezifisches  ibid. 
IV.  1493*  (1828)  (mit  vieler  Literatur). 

Poggendorff  Art.  Aräometer  im  Handwörterbuch  der  Chemie  I.  456*  (1842). 

Schubarth  Art.  Aräometer.    Repertoriuni  der  technischen  Literatur  S.  20  (Literatur  bis 

4856)*. 

P.  T.  Meissner  Die  Aräometrie  in  ihrer  Anwendung  auf  Chemie  und  Technik.  Wien  1816.  Fol. 

*A.  Baumgartner  Aräometrie  oder  Anleitung  zur  Bestimmung  des  speeif.  Gewichts  und  zur 
Verfertigung  genauer  Aräometer  für  Chimistcn  und  Technologen.   Wien  1820. 

*R.  Kohlracsch  Praktische  Regeln  zur  genauen  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts.  Mar- 
burg 4856.  8°. 

Schaffgotsch  Bestimmung  des  speeiüschen  Gewichts  fester  Körper  durch  Schweben.  Pogg. 
Ann.  CXVI.  279  (1862)'. 

b.  Bestimmung  durch  Gefasse  constsnten  Inhalts. 

Hombmc  Mem.  de  l'Ac.  de  Pari»  1699  p.  44  (erste  Angabe  der  Methode). 

J.  Gesner  dissertatio  de  hydroskopio  constantis  mensurae.  Zuric.  4  754.  —  Physisch-mathem. 

Untersuchungen  des  Maassos  und  des  Nutzens  der  Hydroskopien.  Wien  1771.  8°. 

G.  F.  Parrot  Physik  I.  301  (1809)  (Anwendung  auch  für  feste  Körper). 

Schafhautl  die  aräometrische  Pipette.    Dingl.  pol.  Journ.  CIX.  209. 

r.  Hydrostatische  Waage, 
(im  engern  Sinne,  d.  h.  eine  Waage,  die  zur  Abwägung  der  Körper  in  Flüssigkeiten  ein- 
gerichtet ist;  im  weitern  Sinne  sind  öfter  die  verschiedenen  Klassen  der  Aräometer  hydro- 
statische Waagen  genannt  worden). 

Die  hierher  gehörige  Literatur  s.  oben  zu  §.  482  S.  592  seq.,  zu  §.  183  S.  601  seq.  und 
zu  §.  484  S.  006  seq. 

d.   Aräometer  mit  Auflagcgewicblen. 

(Zuerst  empfohlen  von  Monconi  [f  4665],  dann  in  der  jetzigen  Form  von  Fahrenheit.) 
Monconi  in  Birch  hitt.  I.  257. 
Fahrenheit  Philo*.  Trans.  XXXIII.  4  40. 

Nicholson  in  Manchest.  Mem.  IL  und  Hauy  traite"  de  mine'ralogie.  Paris  4804.  I.  210*  (Ein- 
richtung auch  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  fester  Körper.  Hydrometer). 
Charles  in  Biot't  traite'  de  physiqne  I.  433*  (Verbesserung  des  NiCHOLSON'schen  Aräometers 
artomHre-balance). 

Baumgartner  Jahrb.  des  polyt.  Instituts.  XII.  96*  (Verbindung  des  NiCHOLSON'schen  und 
Skalen- Aräometers). 

e.   Arnometer  mit  fester  Skala. 

(Schon  im  Altcrthume  bekannt;  diese  Instrumente,  welche  in  der  Praxis  vielfach  benutzt 
werden,  um  aus  dem  speeif.  Gewichte  von  Flüssigkeiten  auf  die  Qualitäten  derselben  zu 
schliessen,  haben  theils  hiernach,  theils  nach  den  Eintheiltingsprincipien  für  die  Skalen 
ausserordentlich  vi?le  Namen  erhalten.  In  erstcrer  Beziehung  giebt  es  Alkoholometer,  Sool- 
waagen,  Galaktometer,  Glaucometer,  Bierwaagen  u.  s.w.;  in  letzterer  Beziehung  unterschei- 
det man  die  Skaleneintheilungen  nach  Richter,  Baume,  Cartier,  Tralles,  Atkin  u.  s.  f. 
Die  erste  richtige  Theorie  zur  Thcilung  von  Skalen  gab  Brisson  Me"m.  de  l'Ac.  1788  p.  583. 
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Angaben  über  die  verschiedenen  Formen  finden  sich  in  den  citirtcn  allgemeinen  Schriften. 
Ueber  Theilungcn  der  Skalen  s.  ausserdem : ) 

Francoeur  Anweisung  zur  Fertigung  der  Aräometer  mit  Skalen.  Dingl.  polytechn.  Journ. 
LXXXV.  349*. 

f.  Aräometer  noch  dem  Principe  communicirender  Gefasse. 

Musschekbroek  Introd.  II.  §.  1395  (Erste  Angabe  eines  solchen  Instrumentes;  durch  einen 
Heber  werden  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  aufgesaugt). 

(Das  Instrument  mit  einigen  Verbesserungen  seitdem  oft  empfohlen:  Scannegatty  [Hygro- 
klimax],  Mester  [Panydrometer] ,  Schiff  [Densimanometer] ,  ohne  viel  Beifall  zu  finden, 
s.  eine  neuere  Construction  int) 

Alexander  Instrument  zur  Bestimmung  des  spccifischen  Gewichts.  Pogg.  Ann.  LXX.  137*; 
Dingl.  pol.  Journ.  CI.  97*  (18*6). 

g.   Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  ron  Luftarten. 
Biot  traite"  de  phut.  I.  34t  (Barstellung  der  üblichen  Methode). 

V.  Begnault  in  Exptriences  pour  dtlerminer  let  principales  lots  etc.  Paris  1847.  4°.  3m* 
AfVm.    Determination  du  poids  du  titre  d'air. 

Marchand  Methode,  das  specifische  Gewicht  von  Luftarten  zu  bestimmen.  Journ.  f.  prakt. 
Chemie  XL1V.  38  V 

Leslie  in  Inquiry  into  the  nature  and  propagation  of  heat.  London  4  804.  8°.  (bestimmt  das 
specifische  Gewicht  von  Gasen  durch  die  Geschwindigkeit  des  Ausströmens  derselben;  ein 
auf  diesem  Principe  beruhender  Apparat  ist  neuerdings  von  dem  Gastechniker  A.  Elster 
in  Berlin  construirt  worden). 

?.  Angaben  Ober  spezifische  Gewichte. 

Mcncke  Art.  Gewicht,  speeifisches,  in  Gehl.  n.  ph.  W.  IV.  1506*  (Gase),  1535*  (Flüssig- 
keiten). 1553*  (feste  Körper)  (1828). 

E.  L.  Schuberth  Sammlung  physikalischer  Tabellen.  Berlin,  4.  Ausg.,  1841.  8°.  S.  46*. 
Poggendorff  Tabellarische  Uebersicht  der  Gase  und  Dämpfe,  nach  ihrer  Zusammensetzung, 
Verdichtung  und  Dichtigkeit.  Pogg-  Ann.  XL1X.  417*,  445*  (1840);  auch  im  Art.  Dampf 
im  Handwörterbuch  der  Chemie  II.  478*  (1842),  wo  überhaupt  in  allen  Artikeln  zahlreiche 
Angaben  über  specifische  Gewichte  zu  finden  sind. 

Gmelin  Handbuch  der  theoretischen  Chemie     Frankf.  1827.    I.  136. 
*J.  F.  L.  Haüsmann  Handbuch  der  Mineralogie.  Band  II.   Güttingen  1845.    8°.  (enthält  sehr 
ausführliche  Angaben  über  das  specifische  Gewicht  der  Mineralkörper). 
Mader  Speeifisches  Gewicht  einiger  Holzarten.    Dingl.  pol.  Journ  CLXVI.  221*. 

g.  Molekularkräfte. 

1.  Cohäsion. 

Th.  Yocng  lect.  II.  380*.    Cohesion  in  general;  ältere  Literatur. 

Mcncke  Art.  Anziehung.  Gehl.  n.  ph.  W.  I.  336*;  Art.  Cohaesion:  I.  Theoretische  Betrach- 
tungen, ibid.  II.  114*;  IL  Praktische  Untersuchungen,  II.  135*  (s.  auch  die  Literatur  sub  B.  a. 
Constitution  der  Materie ,  und  die  betreffenden  Bände  der  Mechanik  in  der  Encyklopädie). 
Newton  princ.  I.  sect.  XIII.  prop.  85  —  87;  Optics  quer,  praef.  und  quer.  23  (Cohäsion  An- 
ziehung nach  höheren  Potenzen). 

G.  H.  Hamberger  et  Sdssmilch  Diss.  de  cohaesione.  Jen.  1732  (Cohäsion  eine  eigentüm- 
liche Kraft). 

F.  de  Felice  Disputatio  de  Newtoniana  attractione  unica  cohaerentiae  naturalis  causa,  ad- 
vers, clar.  Hambergerum.    Jen.  4757.  4°. 

Leop.  de  Nobili  sopra  la  identitä  dell'  ottrazione  moleculare  colla  astronomica.  Modena  1818: 
Broan.  dorn.  S.  259. 

Belli  riflessioni  tulla  legge  dell'  ottrazione  moUculare.  Padowa  1832  und  Milano  4  833.  4°. 
F.  Brünnow  de  attractione  moleculari.  Berol.  4  843.  4°.  (worin  Literatur  über  die  Streit- 
frage wegen  des  Gesetzes  der  Anziehung). 

(Die  neuere  Literatur  über  die  Discussion  wegen  des  Zusammenhanges  der  Molekularkräfte 
s.  in  den  Fortschr.  d.  Physik  Abschnitt  Molekularphysik.) 

2.  Adhision. 

Newton  Opt.  quer.  34. 

Musscbenbroek  diss.  phys.  Introductio  ad  cohaerentiam  corporum  firmorum.  LugtL  Bat. 
4727  p.  423*  (ältere  Experimente  über  Adhäsionserscheinungen). 

F.  Link  Adhäsion  der  tropfbaren  Körper  miteinander.  Gilb.  Ann.  XXIV.  121*;  XXIV.  4  46*. 
Eacyklop.  d.  Physik.  I.   G.  Kamt**.  Einleitung  in  die  Physik.  56 
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9-  »37. 


Laplace  Theorie  der  Kraft,  welche  in  den  BaarrShren  'und  bei  ahnlichen  Erscheinungen 
wirkt;  frei  übersetzt  mit  einigen  Anmerkungen  von  Brandes  und  Gilbert.  Gilb.  Ann. 
XXXIII.  I-  (1809). 

(Hieran  schliessen  sich  die  Untersuchungen  über  Capillarität  [s.  Th.  Youno  lect.  II.  398* 
Cohesum  and  capillary  actum  of  fluid»  und  Gehl.  n.  ph.  W.  II.  35*  ältere  Literatur],  über 
Diffusion  [Gehl.  n.  ph.  W.  I.  200 *)  und  Absorption  (Gehl.  n.  ph.  W.  I.  40  *  J.  Ueber 
die  reiche  Literatur  muss  auf  den  Abschnitt  Molekularphysik  verwiesen  werden.) 

h.    Chemische  Anziehung.  Affinität. 

(Die  umfassende  Literatur  über  diesen  die  Physik  nicht  unmittelbar  betreffenden ,  gondern 
nur  in  der  Frage  über  die  Gesetze  der  Molekularkräfte  angehenden  Gegenstand  wird  hier 
nicht  mitzutheilen  sein,  sondern  es  genügen,  auf  die  nachstehenden  Abhandlungen  und 
Schriften  hinzuweisen.  In  denselben  findet  man  thcils  eine  Uebersicht  über  die  ganze  Reihe 
der  Untersuchungen,  betreffend  die  chemische  Verwandtschaft,  nebst  den  literarischen  Nach- 
weisen, theils  die  Behandlung  einzelner  controverser  Punkte.  Eingehende  Erörterungen 
werden  in  den  Lehrbüchern  und  Wörterbüchern  der  Chemie  zu  suchen  sein.) 
Gmelir  Artikel  Verwandtschaft.  Gehl.  n.  ph.  W.  IX.  4857  seq.  (1840). 
L.  Gmelin  Handbuch  der  Chemie,  4.  Auflage,  herausgeg.  von  K.  Kraut.  Heidflberg.  7  Vol. 
8°.  (1865). 

W.  Bketz  Artikel  Verwandtschaft  in  Marbach  s  physikalischem  Lexikon  VI.  539*  (1859). 
H.  Kopp  Geschichte  der  Chemie  Bd.  II.  S.  265  seq. 

H.  Kopp  Artikel  Verwandtschaft  im  Handwörterbuch  der  Chemie  IX.  227*  (1864). 
H.  Kopp  Theoretische  Chemie.    Zweite  Abtheilung  des  Lehrbuches  der  physikalischen  und 
theoretischen  Chemie  von  Borr,  Kopp  und  Zamxiner  (Bearbeitung  von  Graham-Otto's  Chemie). 
2.  Auflage.    Braunschweig  1863'. 

A.  W.  Hofmann  Einleitung  in  die  moderne  Chemie.    Braunschweig  1866*. 

*A.  Kekule  Lehrbuch  der  organischen  Chemie.    Erlangen.    2  Vol.    8°.  1864. 

'Franz  Schulze  Lehrbuch  der  Chemie  für  Landwirthe  als.  4.  Aufl.  von  Schüblbr's  Grund- 
sätzen der  Agriculturchemic.    Leipzig  1866.  8°. 

§.  237.    B.  Ueber  die  Constitution  der  Materie  und  über  die  physischen  Kräfte. 

a.    Constitution  der  Materie. 

(Ueber  die  naturphilosophischen  Systeme,  in  denen  die  Natur  der  Materie  abgehandelt  wird, 
s.  a.  oben  die  Literaturnachweise  za  Kap.  U.) 

a.    Ansichten  der  Alten  in: 

Cudworiii  systema  intellectuale  ed.  Mosheim.    Jen.  1733.  Fol. 

Charles  Daubeny  An  introduetion  to  the  atomic  theory  comprising  a  sketch  of  the  opinions 

entertained  by  the  most  dutinguithed  ancient  and  modern  philosophers  iriM  respect  to  the 

eonntiluHon  of  matter.    Oxford  1831. 

Muncke  Art.  Materie  in  Gehl.  n.  ph.  W.  VI.  1393*  ff. 
'Button  im  Mathematical  diclionary  Artikel  Matter  und  Element. 
'Bader  Powell  in  der  Cabinet  Cyclepaedia:  hutcry  of  natural  philosophy.    London  8*. 

ß.   Allgemein«  Theorien  (in  den  Lehrbüchern,  Wörterbüchern  B.a.w.  und:) 

*  Hüygens  Tratte"  de  la  lumiere.  Leide  1690.  4°.  (Erste  Hypothese  eines  Aethert  als  Träger 
des  Lichte«  neben  der  wägbaren  Materie). 

•Cartesius  prineipia  philosophiae.  Arast.  1692.  4°.  (in  T.  Ii.  Theorie  der  Wirbel;  die  Airs- 
dehnung, Undurchdringtichkeit  und  Trägheit  sind  Eigenschaften  der  Materie,  welche,  den 
Raum  ganz  erfüllend,  aus  drei  verschiedenen  feinen  Substanzen  besteht). 
Coliri  Mac  Lagrini  expositio  philosophiae  Newtonianae.  Lib.  I.  (Ueber  die  Alten,  Cartbstus 
nnd  dessen  Gegner). 

Robert  Boyle  On  the  usefulness  of  experimentell  philosophy.  Oxford  1671.  4°.  (nimmt  keine 
unveränderlichen  Elemente  an). 

Hooke  leclures  1666.  74.  78  (Anziehungskraft  als  Eigenschaft  der  Materie). 

J.  Bernoclli  de  gravitate  aetheris.    Amstel.  1683.    Op.  I.  45. 

Newton  s  Ansichten  in  den  prütcipHs  (1687)  und  in  den  Fragen  zur  Optik  (1701). 

Wood  ward  An  essay  towards  the  natural  history  of  the  earth.  London  1733.  8°.  (Annahme 

ursprünglich  qualitativer  Verschiedenheit  der  Atome). 

Desaquliers  Experiment*  to  prove  a  vaeuum.    Philo«.  Trans.  *717.  XXX.  717- 
Maziere  Hec.  d.  pieces  qm  ont  remp.  le  prix  /.  VI.  (Ueber  die  Wirbel  de«  Aetnera). 
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N.  N.  de  cauM  gravitatis.    Mim.  de  Berlin  4743.  VII.  360*. 

L.  Eulkr  Sur  la  nature  des  moindres  partte*  de  la  mattere.    Miscellanea  Berol.  4748.  Hist. 
p.  28*;  auch:  de  resistentia  actheris  in  Opusc.  I.  245  (Körperatome  und  Aetheratome). 
L.  Euler  Nova  theoria  lucis  et  colorum  in  opusc.  varii  argumenti.  Berol.  4746.  4°.  p.  469 
(Aufnahme  der  HuYGnaKs'schen  Hypothese  des  Aethexs  zur  Erklärung  der  Phänomene  des 
Lichts). 

L.  Euler  Becherche*  sur  Vorigine  de*  force*  Mim.  de  Bert.  4750.  448*  (Grundursache  aller 

Kräfte  ist  die  Undurchdringlichkeit  der  Körper). 

Benverütus  physicae  generalis  Synopsis.  4754. 

Eller  Sur  les  ilimens.    Hut.  et  Mim.  de  Berlin  4746.    I.  25*;  IL  3*. 

Bossut  Sur  la  risistance  de  l'iiher.    Charleville  4  766.  4°. 

Hiotzeberg  Sur  la  cause  de  l'attraction  des  coro*.   Boiier  intr.  I.  527*  (4  774). 

Comus  Sur  le  mouvement  et  les  Hirnen*  de  la  mattere.   Boz.  VI.  420*  (4775),  VII.  462* 

(4776)  (Materie  und  Aethcr  als  fluide  igni). 

de  la  Metherie  riflexxon*  sur  les  Clement.   Boz.  XVIII.  224*  (4  784). 

7.  BoscoTich's  System;  für  und  gegen  dasselbe. 

*  Roser  Joseph  Boscovich  in  vielen  Abhandlungen :  de  viribus  vivis  4  745;  de  lumine  4748; 
de  lege  continuitatis  4754;  de  lege  viriuiu  in  natura  existcntiuin  4753;  de  divisibilitate  ma- 
teriae  et  prineipiis  corporum  4  757;  philosopbiae  naturalis  theoria  redacta  ad  unicam  legem 
virium  in  natura  existentium.  Vicnnae  1759.  4°-  (Physische  Punkte  als  Centren  von  Kräften). 

*Priestley  hittory  of  optici  (in  der  Uebers.  von  Klüüel,  Leipzig  4  775.  76.  II.  283,  erwähnt 
der  B.'schen  Theorie  als  die  Schwierigkeiten  für  Euler's  Theorie  des  Lichtes  am  Besten 
beseitigend.  Zugleich  wird  ein  Engländer  Micuell  genannt,  der  eine  mit  der  B. 'sehen  über- 
einstimmende Theorie  ersonnen  haben  soll). 

Priestley  disquisilioTU  relating  to  matter  and  spirit.  London  4  778.  8°.  (für  Boscovich). 

Price  A  free  discussion  of  the  doctrinet  of  malerialism  and  philosophical  necestity.  London 

4  778  (gegen  B.  und  für  die  reale  Existenz  ausgedehnter  träger  Materie). 

Delcc  in  den  idit*  sur  la  mitiorologie.  gegen  B. 

Robison  a  System  of  mechanical  philosophy.    Edinburgh  4822  (für  B.). 

Leslie  im  Artikel  On  heat  and  climale.    Ann.  of  philos.  XIV.  10*  (4  849)  (für  B.). 

Dugald  Stewart  phitosophical  eisays.    Edinb.  4846  (für  B.). 

Faraday  quelques  riflexions  sur  la  conductibiliti  et  sur  la  nature  de  la  matiere.  Bibl.  univ. 
4844.    Vol.  51  p.  359*;  Philos.  mag.  Febr.  1844. 

Faraday  Idie*  sur  les  Vibration*  de*  rayons  lumineux  in  Moigxo  Compliment  du  repertoire 
d'oplique  III.  4147*  (Kraftcentrcn  und  Kraftlinien). 

Airy  Remarques  sur  un  arlicle  de  M.  Faraday  relatif  aux  Vibration*  de*  rayon*  lumineux  in 
Moigso  Compliment  HI.  4  454*  (gegen  F.). 

Scuönbem  Ueber  die  Häufigkeit  der  Berührungswirkungen  auf  dem  Gebiete  der  Chemie 
Basel  4843.  4°.  (Kraftcentren). 

8.   Kant's  System,  für  und  wider  dasselbe. 

J.  Kart  Metaphysicae  cum  geometria  junetae  usus  in  philosophia  naturali,  cujus  speeimen  I. 
continet  monadologiam  physicam.  4756  (gesammelte  Werke  VIII.  409*  cfr.  Lotze  in  Gött. 
gel.  Anz.  4855  S.  4096  und  Lakgenbeck  über  Atom  und  Monade). 

J.  Kart  Metaphysische  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaft  (1.  Ausg.  4  776.  Continuität 
der  Materie;  Materie  als  das  Bewegliche  im  Räume;  Annahme  ursprünglicher  Dehnkraft  und 
Ziehkraft). 

J.  C.  de  la  Metherie  Sur  le  Systeme  de*  forces.  Journ.  de  phys.  XLVII.  (IV.)  383*  (4795) 
(über  K.'s  System;  KrSfte  nicht  unabhängig  von  der  Materie  zu  betrachten). 
Mollweide  Anmerkung  zur  Abhandl.  über  die  Ncwton'schen  7  Hauptfarbeu,  in  Geld.  J.  d. 
Ph.  I.  657*  (4  806). 

Job.  Tob.  Mayer  Ob  es  nöthig  sei,  eine  zurückstossende  Kraft  in  dar  Natur  anzunehmen. 
Gren's  J.  d.  Ph.  VII.  208*  (4  793)  (führt  die  Repulsion  auf  die  Wärme  als  auf  eine  elastische 
Flüssigkeit  zurück).  Vergl.  de  Laris  magisterium  naturae,  Brixiac  4  684,  T.  II.  p.  222:  ex- 
pansio  seu  dilatatio  corporum  fit  per  intrnsionem  alieujus  subtilis  materiae  intra  porös,  qui 

Gilbert  in  der  Recension  von  Link's  Naturphilosophie.  Hall.  allg.  Lit.  Zeit.  4807.  746*. 
764*.  762*. 

•Fr.  Gottl.  v.  Busse  Metaphysische  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaften  von  J.  Kant  in 
ihren  Gründen  widerlegt.  Dresden  u  Leipzig  4828.  8*.  X.  Leipz.  Lit.  Zeit.  -4825.  S.  2152. 

(Sämmtliche  gegen  Kaut.) 
J.  C.  Fischer  Physika*.  WCrierbueh.  Art.  Grundkräfte  und  Materie. 

56* 
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J.  F.  Fries  Entwurf  des  Systems  der  theoretischen  Physik.    Heidelberg  4  813. 
•J.  F.  Fries  Die  mathematische  Naturphilosophie  nach  philosophischer  Methode  bearheitet. 
Heidelberg  4  822.  8°. 

•F.  Hildebrandt  Anfangsgründe  der  dynamischen  Naturlehre.  Erlangen  180*.   2  Vol.  8°. 
F.  Hildebrandt  Leber  die  Modification  der  Materie.   Gehl.  n.  J.  d.  Ph.  V.  605*  (4  805). 

(Sämmtliche  für  Kant.) 

t.    Die  neuere  p  h  j  si  kali  *  ch«  Atomistik,  ihre  Vorlaufet  und  Polemik 

gegen  dieselbe. 

Godwis  Kmght  Attempt  to  explain  all  the  phenomena  of  nature  by  meant  of  two  principles 
London  1748.  4°.  (Zweierlei  materielle  Atome,  deren  eine  Klasse  auf  sich  selbst  anziehend, 
deren  andere  Klasse  auf  sich  selbst  abstossend  wirkt,  beide  Klassen  einander  gegenseitig 
anziehen). 

le  Sage  Lucrice  Sewlonien.  Kouv.  Me"m.  de  l'Ac.  de  Berlin  1782  (In  den  mit  Kräften  in  einem 
ätherischen  Stoffe  begabten  Atomen  der  Materie  ist  die  Lirsache  aller  Erscheinungen  zu 
suchen;  die  Atome  sind  selbstthätig,  gesonderte  Kräfte  esistiren  nicht). 
Prevost  de  V angine  des  forces  magnitiques.  Geneve  1 788.  T.  I.  chap.  2.  —  Deux  traue's 
de  physique  me'caniquc.  Geneve  et  Paris  1818.  8°.  (von  Prevost  und  le  Sage  [nach  le  Sage'* 
Theorie)).  (S.  a.  die  Anmerkung  in  Clausius  Abhandl.  über  die  mechanische  Wärmetheorie 
II.  230",  wo  auf  noch  zahlreiche  Autoren  hingewiesen  wird,  welche  ähnliche  Ideen  wie 
le  Sage  ausgesprochen  haben.) 

E.  Peart  On  the  elementarg  principles  of  nature  and  the  simple  laws  by  which  they  are 
governed,  Gainsborongh  1789,  8°.,  übers,  von  Kühn:  Versuch  über  die  Urstofle  der  Natur 
und  ihre  Gesetze,  Leipzig  1791,  8°.  (Unterscheidung  einer  fixen  und  einer  thätigen  Materie, 
letztere  in  Aether  und  Phlogiston  zerfallend,  Anziehung  der  gleichartigen,  Abstossung  der 
ungleichartigen  Materie).   


Th.  Yoünc  lectures  I.  605*  On  the  essential  properlies  of  matter  (rein  empirischer  Stand- 
punkt, Zurückweisung  aller  Hypothesen  über  die  MolekularbeschafTenheit  der  Körper). 
L'Huilier  exposition  des  principe*  des  calcules.    Berlin  1786.  4°. 
Selle  Me"m.  de  Berlin  1796.  II.  42. 

Wall  On  attraction  and  repulsion.  Manchester  Memolrs  II.  439  (Scheinbare  Abstossung  in 
den  meisten  Fällen  durch  besondere  Anziehung  zu  erklären). 

Gilbert  Leber  die  Anziehung  verschiedener  Körper  untereinander.  Gilb.  Ann.  II.  63*  (1799). 
ies  causes  materielles  de  r attraction  dSvinlSes.    London  1801.  12°. 


'George  Entwickelung  einer  neuen  Theorie  der  Materie.    Berlin  4850.  4°. 

"A.  Tellkampf  Physikalische  Studien.   Hannover  1854.  8°.  (Aeltere  und  neuere  Ansichten 

über  Wesen  und  Gestaltung  der  Materie  |mit  Literaturnachweisen).  Atomistik  und  Dynamik). 
'Ch.  Sandmann  Atomistik  und  Wärme  als  Bewegung  der  Massenatome.  Stuttgart  1855.  8°. 
*G.  Decher  L'eber  Trägheit,  Beaction  und  Kraft.    Augsburg  1856.  4°. 

de  Claude  Anfangsgründe  der  Physik.  München  4  856.  8°.  (Alle  Erscheinungen  Vibrationen 

materieller  Atome). 

*Jolly  Lieber  die  Physik  der  Molckularkräfte.    München  1867.  8°. 

'Langenbece  Ueber  Atom  und  Monade.  Hannover  1858  (historische  Darstellung  der  mona- 
dologischen  Ansichten  von  Leibnitz,  Kant  und  Herbart). 

'Max  Drossbach  Die  Harmonie  der  Ergebnisse  der  Naturforschung  mit  den  Forderungen  des 
menschlichen  Gemüths  oder  die  persönliche  Unsterblichkeit  als  Folge  der  atomistiseben  Ver- 
fassung der  Natur.    Leipzig  1858. 

*M.  Drossbach  Die  Genesis  des  Bewusstseins  nach  atomistiseben  Principieti.  Leipzig  4860 
(ausgedehnte  Atom»  mit  mehreren  Kraftsphären i. 

•J.  H.  Fichte  Anthropologie,  2.  Aufl.  4860  (qualitativ  verschiedene  untheilbare  Ureiemente). 
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Mayer,  A.  M.,  Waage  606-  Mouton,  Gabr.,  natiirlirhes  Maas«  445. 

Mayer,  J.  R.,  Erhaltung  der  Kraft  875.  Musschenbroeü ,  Feinheit  der  Materie  822 

N. 

Newton,  Präcession  654;  Solarnutation  658;     Nicholson,  Uhrencompensation  619. 

Libration  des  Mondes  709 ;  Begründung  der     Nobert,  feine  Thcilungen  532  ;  Clasgilter 
Planetenbewegungen  722;  allgemeine  Gra-  822. 

vitation  830;  Cohäsion  und  Adhäsion  849;     Nobili,  Adhäsion  und  Cohäsion  849. 
Ursache  der  Attraction  829 ;  gleiche  Schwere 
aller  Körper  833. 

o. 

Oertling,  Kreistheilmaschine  517. 

P. 

Palmer,  Blechlehre  547.  Peters,  Theilmaschine  533. 

Paracelsüs,  Physik  als  Experimentalwisscn-     PrArnis,  Terzicnuhr  644. 

schaft  222.  Place,  Mikrometer  533. 

Parmenides  von  Elea,  Naturphilosophie  201.     Platon,  speculative  Physik  204. 
Parrot,  Feinheit  der  Materie  822;  Adhäsion     Pythagoras,  mathematische  Naturphilosophie 

und  Cohäsion  849.  199. 
Patritius,  Naturphilosophie  219. 

Q. 

Qüintenz,  Brückenwaage  589. 

IL 

Ramsden,  Ocularmikrometer  533 ;  Waage  581.  Ritter,  Abstossungskraft  85n. 

Regnault,  V.,  Volumenometer  567.  de  la  Rive,  chemische  Anzieiiung  852- 

Regnier,  Federwaage  605.  Roberval,  Waage  587. 

Reichenbach,  Kreistheilmethode  54  6.  Robinsov,  Waage  579. 

Repsold,  Comparateur  602;  Uhrencompensa-  Rochon,  Doppelbildmikrometer  534- 

tion  618.  Römer,  Fortpflanzung  des  Lichtes  655 
Ritchie,  Toraionswaage  606. 
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Sandberger,  Tiefenmesser  547. 
Say,  Stereometer  565. 

Schelliso,  speculative  Methode  439;  Natur- 
philosophie 248 
Schmidt,  G.  G.,  Adhäsion  und  Cohäsion  849. 
Schönemann,  Waage  591. 
Schopenhauer,  der  Wille  in  der  Natur  279. 
Schröder,  Zapfenmesscr  543 ;  Sphärometcr  544. 
Schulze,  Fallung  suspendirter  Theilchen  823. 

T. 

Telesius,  Physik  als  ErfalirurigswisKeiischnft     Tiffereau,  Wasseruhr  611. 

225.  Tralles,  Waage  577;  Senkwaage  599. 

Thales  von  Milet,  dynamische  Physik  192.     Trendelenburo,  Erkenntnisetheorie  452. 
^Theophrastus  Paracelsub,  Physik  als  Expe-     Troughton,  Comparateur  505;  Transporteur 

rimentalwissenschaft  222.  520;  Waage  581. 

V. 

Verjier,  Pet.,  Erfindung  des  Veruiers  497.     Vidi,  Ancroidbarometer  603. 


Schweigger,  Abstossuugskraft  850. 
Seguin,  physikalische  Atomistik  873. 
Shuckburgh,  Körpermessung  560. 
Siemens,  Regulator  612. 
Sigorgne,  Adhäsion  und  Cohäsiou  849. 
Spinoza,  Ansicht  von  der  körperlichen  Natur 

235.  306. 
Stampfer,  Uhr  620. 
Steinheil,  Waage  582.  592. 


Watt,  Indicator  605;  Regulator  613. 
Weber,  W.,  Kettenwaage  591. 
Weber,  G.,  Taktmesser  643. 
Wheatstone,  Chronoskop  644. 
Whewell,  Inductionslehre  124. 
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Whitehurst.  Chronograph  644. 
Winnerl ,  Chronometer  644. 
Wollaston,  Feinheit  der  Materie  822. 
Woltmann,  Regulator  613. 
Wyck,  Uhr  612. 
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Xenophanes  von  Kolon,  Naturphilosophie  201. 

Y.  Z. 

Young,  Th.,  Uhrcompensation  636;  Chrono-     Zenon  von  Elev,  Naturphilosophie  202. 
graph  644;  Feinheit  der  Materie  822 ;  Natur     Zenon  von  Kittium,  Stifter  der  stoischen 
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Absorption  848. 
Abstossungskraft  828. 
Adhäsion  846. 
Aequator  f»8Q- 

Aequinoctialpunktc  650.  689. 
Aequivalent,  chemisches  856. 

 ,  der  Wärme  822L 

Aequivalentgewicht  856. 

Affinität  8JLL 

Aggregatform  825. 

Aichen  von  Körpervolumen  571. 

Analogie  4  88. 

Aneroidbarometer  605. 

Anziehung,  als  Ursache  der  Bewegung  374; 

allgemeine  830. 
Anziehungskraft  828. 


A ps i d i ciiliuie  65 1 . 
Atmosphäre,  Höhe  derselben  Ii60. 
Atome  8i0. 

Atomenlehre  der  Alten  < üft.  t \ 5 ;  Wesen 
und  Modificationen  der  A.  307 ;  A.  in  den 
Erfahrungswissenscharten  311;  philosophi- 
sche Begründung  der  A.  il\ ;  Erklärungen 
durch  die  A.  .HO. 

Atomgewicht  8fifL 

Atomistik,  philosophische  Stellung  der  A. 

299;  physikalische  A.  868. 
Ausdehnung,  als  Wresen  der  Materie  347 ; 

A.  der  Materie  8<6. 
Ausschlag  der  Waage  582. 
Azimuth  692. 
Azimuthmessungen  737. 


Beharrungsvermögen  82i 
Bewegung,  erste  B.  der  Materie  374. 
Beweglichkeit  der  Materie  823. 
Breite  696. 


Calibriren  569. 
Capillarität  846. 
Cardinalpunkte  692. 
Chronograph  644. 
Chronometer  608.  6  43. 


B. 

Breitenbestimmung  730. 
Breitengrade  692. 
Brückenwaage  579.  fiSJL 

c. 

Chronoskop  644. 
Cohäsion  846. 
Comp  a  rate  ur  502. 
Compensa  tion,  an  Ihren  617. 
Compteur  643. 


Dämpfe  821. 
Decimalwaage  579. 
Declination  696- 
Deductionsmethode 
Dehnkraft  82i 


<85. 


D. 


Dickenmesser,  REPsoLo'scher  ftQfl. 

 ,  einfache  544.  546.  5  47. 

Diffusion  848. 

Discontinuität  der  Materie  817. 
Distanzmesser  548. 


892 


SACH- REGISTER. 


Doppelbildmikrometer  529.  534. 
Durchmesser,  der  Gestirne  673. 
Dynamische  N  atu  ransicht  383. 


Dynamograph  605. 
Dynamometer  602. 


F, 


Kchapp  ement  615. 

Eigenschaften,  allgemeine  E.  der  Materie 

813. 
Ekliptik  652. 


Eleme'nte,  chemische  860. 
Empfindlichkeit  der  Waagen  576. 
Empirismus  81. 
Excentricität  der  Mondbahn  714. 


F. 


Fadenkreuz  531. 
Federuhren  630. 

Federwaage  602;   F.  zur  Ermittelung  der 

Schwereänderung  833. 
Feinheit  der  Waagen  Ö77. 
Festigkeit  825. 


Fixsterne  703. 
Flächenanziehung  829. 
Flächenmessung  553. 
Flüssigkeit  825. 
Frühlingspunkte  650. 


G. 


Gase  826. 

Geographische  Ortsbestimmung  730. 

Gewicht,  absolutes  831;  speeifisches  831. 
835;  Methoden  zur  Bestimmung  des  speeifi- 
schen  G.  836 ;  speeifisches  G.  der  Gase  839, 
der  Dämpfe  840,  der  Flüssigkeiten  841,  der 
festen  Körper  842. 


Gitter  531. 
Glasmikrometer  531. 
Gravitation  380. 
Grösse  der  Gestirne  673. 
Grundstoffe  860. 


H. 


Helligkeit  der  Planeten  679- 
Hemmungen  an  Uhren  615.  617.  63 1. 
Herbstpunkt  650. 
Himmelsgewölbe  685. 
Himmelskugel  687- 


Imponderabilien  341. 
Indicator  605. 

Induction,  Methode  der  I.  81.  164. 


Himmelszeichen  689. 
Höhenmesser  548. 
Höhenmessungen  733. 
Horizont  688. 


L 


Inductionslchre,  Herschel's  II?;  Mii.l's 

117;  Whewell's  121. 
Irradiation  674. 


J. 


Jahr,  tropisches,  siderisches  und  anomalioti- 
652. 


Jahreszc  iten  651 


K. 


Kathetometer  547. 
Kettenwaage  691. 

Körper,  feste  K.  825;  flüssige  K.  825;  gas- 
förmige K.  826;  allgemeine  Eigenschaften 
der  K.  813. 

Körpermessung  550. 

Kraft  813;  Erhaltung  der  K.  874;  verschie- 
dene Arten  der  K.  875. 


K  ra  fteentren  867. 

Kräfte,  inoleculare  828;  physische  814. 
Kräftetheorie  865. 
Krämerwaage  586. 
Kreismikrometer  630. 
Kriticismus  Kant\s  133. 
Koluren  691. 


Länge  696. 

Längenbestimmung  730.  759- 
Längentheilmaschine  508. 
Legirung  852. 
Lehren  (Dickenniesscr)  547. 


Libration  709. 

Literatur,  allgemeine  L.  der  Physik  3. 
Lösung  fester  Körper  852. 
Lothlinien,  Abweichung  der  L.  von  ein- 
ander 835 
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M. 


Maass  und  Messen  414. 

Maasse,  im  Allgemeinen  jj 4  ;  altbabylonische 
423;  altägyptische  425 ;  jüdische  427 ;  ara- 
bische 429 ;  griechische  432  ;  römische  435; 
Vergleichung  der  alten  M.  439 ;  natürliche 
M.  442 ;  neufranzösische  ÜLi ;  metrische  454 ; 
englische  462 ;  russische  467 ;  österreichi- 
sche  469;  preussische  471 ;  deutsche  474 ; 


schwedische 
portugiesische  4M! 


478; 


spa- 
Ver- 


dauisch-norwe^ische  47 
italienische 

nische  i&J  ;  Vergleichung  der  M.  »82 
Wandlung  der  M.  in  einander  1x5. 

Maas  st  ab,  verjüngter  4'.ui. 

Maass  Systeme  415 ;  der  alten  Völker 

Masse  der  Planeten  725. 

Materie,  Begriff  der  M.  281 ;  M.  als  Grund- 
lage aller  Veränderungen  :157 ;  Entstehung 
der  M.  388;  allgemeine  Eigenschaften  der 
M.  813;  Constitution  der  M.  861. 

Materialismus,  System  des  M.  242. 

Mechanische  Naturansicht  3 '»7. 


Meridian  691. 

Messen  und  Maass  414. 

Messen,  als  Begründung  der  Erkenntnis 492 ; 

M.  von  Längen  494. 
Methode,  der  Naturforschung  69_i  der  In- 

duetion  H_L 
Methodenlehre  155. 
Metronom  643. 
Mikrometer  fiiJL 
M  i  k  r  o  m  e  t  e  r  s  c  h  r  a  u  b  e  500. 
Mischung  852. 
M  i  s  c  h  u  n  x  s  g  e  \v  i  c  Ii  t  856. 
Mittag,  wahrer  und  mittlerer  650. 
Moleküle  820- 
Molekulargewicht  858. 
Molekularkräfte  ÖÜL  a±& 
Monadologie  iAl. 
Monate  6SLL 

Mond,  Bewegungen  des  M.  706. 
Mond dis tanzen  774. 
Mundjahr 


N. 


Nadir  fiü& 

Natur,  Begriff  der  N.  2JÜL 
Naturlehre,  Inhalt  der  N.  Iii. 
"Naturphilosophie,  Geschichte  der  N.  192 ; 

N.  als  Wissenschaft  von  den  Grundbegriffen 

der  Naturerkenntniss  263. 


Naturwissenschaften,  Eintheilung  der  N 
N  o  n  i  u  s  497. 

Nutation  der  Erdaxc  652. 


o. 


Objecttischmikromcter  529.  535. 
Okularmikrometer  Ü2JL  533. 


V 


Pantograph  544. 
Parallaxe  668. 

P e n  d  e 1 1  ä  n  g e  als  Grundlage  des  Maasses  445. 
Pendeluhren  615. 

Physik,  allgemeine  Literatur  der  P.  3;  P.  der 
Alten  54_i  Begriff  der  P.  fiiL  67. 


Ortsbestimmung  648. 


Physiologie  64. 
Planetenbewegungen  721. 
Planimeter  &3JL 
Porosität  81i 
P  räcession  654. 
Proportionalzirkel  543. 


Räderuhren  611. 
Rationalismus  125.  1 29. 
Raumerfüllung  816. 
Rautennetz  53JL 
Rectasceusion  696. 


Refraction,  astronomische  und  terrestrische 
660. 

Repulsivkraft  SiiL 
Richtscheibe,  an  Uhren  632. 
Rotationskörper  821. 


Säculargleichung  des  Mondes  7  46. 

Sanduhren  64 1 . 

Schnecke,  an  Uhren  630. 

Schnellwaage  578.  588. 

Schwere  830;  gleiche  S.  der  Materie  831. 

aaa. 

Schwerkraft,  Abnahme  der  S.  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Erde  833 ;  Verschiedenheit 


der  S.  wegen  der  Abplattung  834,  wegen 
der  Schwungkraft  834 ;  Richtung  der  S.  832L 

Senkwaage  597. 

Sensualismus  93- 

Skepticismus  105. 

Solarnutation  658. 

Solstitialp unkte  689- 

Sonnentag  6V9. 
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Sonnenuhren  609. 
Speculationsmethode  485. 
Sperrrad  646. 
Sphärometer  544.  S46. 
Stangenzirkel  B43. 
Steigrad  GAL 


Stereometer  565. 
Sterntag  ßüL 

Stbchiome  trischc  Verhältnisse  851. 
Stundenglas  614. 
Stundenkreise  69z. 
Suspension  der  Uhren  647. 


T. 


Tafelwaage  587. 

Tag-  und  Nachtgleiche  650. 

Taktmesser  643. 

Tastbarkeit 

Tertienuhr  £2<L  644. 

Theilbarkeit  &ÜL 

Th  ei  Im  aschine  für  Längenmaasse  508;  T. 
für  Kreise  54  4. 


Theilung,  Bestimmung  der  Felder  einer 

Thierkreis  fifia. 
Tiefenmesser  54z. 
Tragfähigkeit  einer  Waage  577. 
Trägheitsmoment  einer  Waage  A77. 
Transversalen,  Theilung  durch  T.  495. 
Trommel  an  Uhren  634 . 


ü. 


Uhren  608. 

Undurchdringlichkeit  846. 


Verbindungen,  chemische  853, 
Vergleicher  oder  Comparateur  508. 
Vergrösserung,  Berechnung  der  V.  536. 
Vernier  oder  Nonius  497. 


Unruhe  an  Uhren  630. 
Unveränderlichkeit  der  Atome  8&1. 


v. 


Verwandtschaft,  chemische  854 
Volumenometer  fififi. 
Volumentheorie  85JL 


w. 


Waage  574:   Hebel -W.  574;  gleicharmige 

w.  am 

Wägbarkeit  8_3_L 
Wägung,  Princip  der  W.  585. 
Wärmelehre,  mechanische  W.  873. 


Zählerwerk  tili, 
Zapfen messer  542.  645. 
Zeigerwaage  577.  587. 
Zeit,  mittlere  649. 
Zeitbestimmung  lüiL  7fi4. 
Zeitgleichung  6S4. 


Wasseruhren  640. 
Wendekreise  690. 
Windrose  £9JL 
Winkelzirkel  &4_L 


z. 


Zeitmessung  6Q7. 
Zenith  Etil, 
Ziehkraft  828. 
Zirkel  542, 
Zodiakus  fiSJL 
Zusammendrückbarkeit 


8JJL 


Berichtigungen. 

Seite  147,  Anmerkung,    lies:  Schiel  anstatt:  Schill 

„    142,  Zeile  47  v.  o.,   „    Denker  „  Denkens 

,.    143,     „    Sl  v.  u.,  „    anerkennt  sie  „  anerkannt  sei 

„    «73,     „     8  v.  u.,  „    Physis  „  Physik 

„    305,     „    40  v.o.,   „    nur  Eine  „  eine  Eine 

445,     „    13  v.  u.,   „    Paucton  .,  Pahcton 
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Das  System  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  aufgeführten  Ordnung.  Die  Un- 
abhängigkeit der  einzelnen  Theile  macht  es  möglich,  dieselben  bis  auf  die  neueste 
Zeit  fortzusetzen  oder  solche  Theile,  die  sich  rasch  entwickeln,  durch  eine  neue 
Bearbeitung  zu  ersetzen,  ohne  dadurch  eine  Störung  für  die  übrigen  Abtheilungen 
hervorzurufen,  endlich  auch  neue  Gebiete  einzuschalten.  Diese  Unabhängigkeit  der 
Bände  von  einander  lässt  ferner  einen  bei  Sammelwerken  fast  immer  hemmenden 
Umstand  vermeiden,  den  nänüich,  dass  das  Erscheinen  eines  in  der  systematischen 
Folge  spätem  Bandes  nicht  von  der  Vollendung  der  früheren  abhängig  ist. 

So  viel  vom  Plane  des  Ganzen.  Was  nun  die  in  den  einzelnen  Bänden  be- 
folgte Methode  der  Bearbeitung  anlangt,  so  wird  diese  nach  der  Natur  der  ver- 
schiedenartig zu  behandelnden  Gegenstände  in  manchen  Stücken  verschieden  sein. 
Indessen  sind  einige  Grundsätze  als  Norm  festgestellt,  welche  die  Encyklopädie  von 
den  bisherigen  Sammelwerken  unterscheiden  werden  und  von  denen  einige  hier  er- 
wähnt werden  mögen. 

Erstlich  wird  soviel  als  möglich  eine  Trennung  der  feststehenden  Thatsacheu 
und  Theorien  von  dem  mathematischen  und  experimentellen  Beweise  derselben  durch- 
geführt. Hierzu  ist  eine  besondere  Einrichtung  des  Druckes  angeordnet.  Jeder 
Paragraph  zerfällt  nämlich  in  \ i « ■  r  llauptthcilc.  In  dem  ersten,  mit  den  grüssten 
Lettern  gedruckten,  werden  die  feststehenden  Thatsachcn,  die  gültigen  Gesetze, 
Theorien,  Hypothesen  referirt,  aber  im  Allgemeinen  ohne  Anwendung  des  Kalküls. 
Der  Zweck  ist  zunächst  der,  dass  auch  dem  nicht  mathematischen  Publikum  das 
Werk  eine  klare  Uebcrsicht  gewähre,  wie  sie  sonst  nur  ein  sogenanntes  populäres 
Buch  bieten  kann;  sodann  aber  ist  es  auch  oft  dem  Physiker  und  Mathematiker 
willkommen,  eine  Darstellung  der  Resultate  ohne  die  Rechnung  vor  sich  zu  haben. 

Diesem  ersten  Theile  schliesscn  sich,  mit  successive  kleineren  Lettern  gedruckt, 
die  Ausführungen  der  im  ersten  Theile  des  Paragraphen  mitgctheilten  Resultate  an ; 
sie  bilden  den  eigentlichen  Kern  des  Werkes  für  Alle,  welche  sich  thätig  mit  irgend 
einer  physikalischen  Disciplin  beschäftigen  wollen,  seien  sie  Physiker,  oder  Gelehrte 
anderer  Fächer  oder  Techniker. 

Es  folgt  nämlich  zuerst  die  Theorie,  wie  sie  am  leichtesten  und  klarsten  zum 
Ziele  führt  mit  elementarem  oder  höherem  Kalküle;  darauf  die  Beobachtung,  das 
Experiment  und  der  Apparat;  schliesslich  Geschichte  und  Literatur. 

Selbstverständlich  kann  diese  Eintheilung  des  Stoffes  nicht  überall  streng  durch- 
geführt werden,  vielmehr  wird  je  nach  der  Natur  des  Gegenstandes  bald  der  eine, 
bald  der  andere  Theil  hinwegfallen,  indessen  gilt  die  angeführte  Bearbeitungsart  als 
die  Regel. 

Zweitens  wird  auf  die  Beschreibung  des  Experimentes,  besonders  aber  auf  die 
des  Apparates  vorzügliche  Sorgfalt  verwendet  werden.  Deswegen  werden  die  wich- 
tigen Instrumente  im  Kupferstich  und  mit  genauen  Maassverhältnissen  abgebildet,  so 
dass  sie  als  technische  Vorlagen  dienen  können.  Systematische  Figuren  dagegen 
oder  Abbildungen,  bei  denen  es  auf  die  Dimensionen  nicht  genau  ankommt,  werden, 
im  Holzschnitt  ausgeführt,  in  den  Text  gedruckt.  Letzteres  soll  zur  Bequemlichkeit 
des  Lesers  dienen,  ersteres  dem  gewiss  von  vielen  Seiten  gehegten  Wunsche  ent- 
gegenkommen, Mechanikern,  die  man  zur  Hand  hat,  die  Ausführung  solcher  Appa- 
rate übertragen  zu  können,  die  sonst  nur  durch  oft  nicht  ausführbares  Verschreiben 
von  fernen  Orten  zu  beziehen  sein  würden. 

Auf  einen  Theil  der  Physik,  der  bisher  wenig  berücksichtigt  worden  ist,  wenn 
wir  auch  in  deutschen  Werken  einzelne  gute  Vorarbeiten  besitzen,  wird  drittens 
besonderes  Gewicht- gelegt  werden,  nämlich:  auf  die  Geschichte  und  Literatur.  Ab- 
gesehen von  dem  Interesse,  welches  die  Kenntniss  von  der  historischeu  Entwiekc- 
lung  der  wissenschaftlichen  Fortschritte  an  und  für  sich  darbietet,  ist  es  auch  von 
offenbarem  Nutzen,  die  früheren  Arbeiten  auf  einem  Gebiete  überblicken  zu  können, 
um  so  mehr  als  durch  die  Zersplitterung  der  Literatur  in  unzähligen  periodischen 
Schritten  es  immer  schwieriger  für  den  Gelehrten  wird,  sich  vollständig  zu  orien- 


tiren.  Bei  diesem  verhältnisstnässig  neuen  Theile  des  Werkes  wird  es  an  Löcken 
nicht  fehlen,  die  indessen,  wenn  unsere  Ansicht  von  der  Bedeutung  der  Geschichte 
und  Literatur  der  Physik  die  richtige  ist,  sich  hahl  fidlen  werden. 

Wie  weit  es  den  Bearbeitern  der  Encykiopädie  gelingen  wird,  das  von  ihnen 
erstrebte  Ziel  zu  erreichen,  muss  der  Erfolg  zeigen.  Was  durch  Aufbietung  äusserer 
ilidfsinittcl  erlangt  werden  kann,  hat  die  Verlagshandluiig  bereitwilligst  du  Reimten, 
indem  sowohl  für  eine  schöne  typographische  Ausstattung  als  für  sorgfältige  Aus- 
führung der  Kupferstiche  und  Zeichnungen  auf  das  beste  gesorgt  ist. 

Kmi.  Marz  «856. 

G.  Karsten. 


Der  unterzeichnete  Verleger  der  „Allgemeinen  Encykiopädie  der  Physik44 
wird  derselben  die  Sorgfalt  und  Thätigkeit  widmen,  welche  sie  zu  Ehren  der 
Wissenschaft  verdient  und  bedarf. 

Die  Form  der  Erscheinung  wird  eine  doppelte  sein;  zunächst  in  fortlaufenden 
Lieferungen  und  später  in  geschlossenen  Bänden. 

In  Lieferungen  wird  jede  derselben  olingefähr  20  Druckbogen  oder  Tafelfi 
enthalten. 

Der  Inhalt  einer  solchen  Lieferung  wird  häufig  ein  ans  verschiedenen  Bün- 
den gemischter  sein,  um  das  im  Drucke  Vollendete  zur  baldigen  Erscheinung 
zu  bringen  und  den  Wünschen  der  Abnehmer  zu  entsprechen,  welche  sich  für 
sämmtliche  Zweige  der  Physik  interessiren.  Die  Zeit,  in  welcher  die  Lieferun- 
gen sich  folgen,  soll  durch  vorbereitete  Mittel  so  beschleunigt  werden,  als  die 
Unterstützung  der  Herren  Bearbeiter  es  gestattet 

Der  Subscriptionspreis  beträgt  für  den  Druckbogen  oder  die  ihm  ent- 
sprechende Tafel  4  Neugroschen. 

Bei  der  Abnahme  in  geschlossenen  Blinden,  sämmtlicher  oder  einzelner 
muss  ich  mir  schon  wegen  der  Verschiedenheit  der  typographischen  Herstellungs- 
kosten, die  Preisbestimmung  noch  vorbehalten;  voraussichtlich  wird  sie  eiue 
höhere  sein  müssen. 

Li  ii' 7i  ..  März  I8Ä6. 

Leopold  Voss. 


Bei  Leopold  Yokh  in  Leipzig  ist  erschienen: 

A.  Ganot's  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie. 

Nach  dem  Standpunkte  deutscher  Wissenschaft  für  den  Selbstunterricht  und 
zum  Gebrauche  an  höheren  Lehranstalten  frei  bearbeitet  von  Dr.  A.Weiske. 
2  Bände  mit  582  Holzschnitten.  8.  1858.  31/,  Thlr. 

Druck  von  F.  V  Drockhau»  in  Leipzig. 
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